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この 章 で は まず本研究 の背 景、意義 につい て述べ、最後 に本論文 の構成 につ いて述べ
る。 まず1-1節 で は本研 究 の背景 とな る放射 光光源 の歴 史 と国内 外 の情勢 につ い て述
べ、 ユー2節 で国内 における高輝度 光源 開発 の必要性 と本研 究の意 義 につ いて述べ る。
1-3節 で は本 論文 の構成 につ いて述べ る。
一
シ ンク ロ トロン放射光 は、光速度 に近 い速 度 を持 った荷電粒子 が磁場 の中で偏 向 され
る ときに、 そ の軌道 の接線 方向 に放射 され る電磁波で ある。 この放射 に よる荷 電粒子 の
エ ネル ギー損 失 は高エ ネルギー円形加 速器 に とっては、その到達 ビーム エネルギー を制
限す る要 因 とな るやっかいな存在 であ るが 、 しか しその一方 で、 そ の強 い指向性 、 白色
であ る こ とな ど の特徴 によ り、物性研 究 な どの諸分 野に新 しい研 究手 法 として取 り入 れ
られる こ とにな り、放射光科学 と呼ばれる一大分野 に発展す る こと となった(文 献(1))。
放 射光 利用 の初 期 の段 階では高エネルギー実験用 円形加速器 に寄生 す る形 で各 種 の実験
が行 われ て きた。 これ らは今 日では第1世 代 の放射光光源 と呼 ばれてい る。 そ の後、放
射光 の有効性 が 認識 され るようになるにつ れ、世界各地で放射光 利用専 用 の円形加 速器
(蓄積 リ ング)が 建設 され るようになった。 これ らは第2世 代 の放 射光光源 と呼 ばれ る。
文部 省 高 エ ネ ル ギー物 理学研 究所 の放 射光 実験 施設PhotonFacto・y2.5GeV電 子 蓄積 リン
グ(PFリ ング)も そのような リングの ひ とつで ある。
PFリ ン グの ような第2世 代 と呼ばれ る光 源の次 の世代 と して、第3世 代 と呼 ばれ る
光 源 リ ングが近 年世界各地 で建 設 され続 々 と稼働 を始 めてお り、 また計 画 中の もの も多
数 ある(表1-1-1参 照)。 第3世 代 リングの特徴 を一言 で言 うと、高輝度 放射 光 を得 るた
め に最適 化 され た設計 にな ってい るとい う ことにな る。即 ち、偏 向電磁 石 よ りもむ しろ
挿入型 光 源 を主 力 の光 源 とし、 それ らを設 置す るための直線部(フ リースペ ース)を 多
数有 す る。挿入 型光源 とは、周期 的に極 性 が反転 する二極磁 場 を軌 道上 に発生 し、 そ こ
を通過 す る電子 ビームを蛇行 させ るこ とに よ り、放射光 を前方 に集 中 して発生 す る よう
に した もので あ り、軌道面 に広 が って放射 され る偏 向電磁石 か らの放射 光 に比 べ て非常
高 い輝度(photons/㎜2/rnrad2/0,190bandwidth/sec)が 得 られ るこ とが特徴 となって
い る(文 献(1))。 この挿入光 源の高輝度 とい う特 徴 を最 大限引 き出 すために、第3世 代
リングで は蓄積 ビームの低 エ ミッタンス化 がはか られてい る。 エ ミッタ ンスは ビー ムの
断面積 、 角度発 散 な どを決 める量 であ り、 エ ミッタンスが小 さい ほ どこ れ らの量 は小 さ
くな り、従 って そ こか ら放射 される光 の輝 度 は高 くなる。 おお よそ放射 光輝度 はエ ミッ
タンス の2乗 に逆 比例 する。第3世 代 リングのエ ミッタンスは小 さい もので4nm-rad程
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度、 大 きい もの で も20㎜ 一rad程度であ る。 これ は第2世 代 リングの典 型 的な値 と比べ る
とお よ そ一桁 小 さい値 であ り、 このため得 られ る放射 光輝度 は お よそ100倍 高 い ものに
なる。 ビー ムエ ネルギーに関 しては硬X線 領域 の 高輝度放射光発 生 を狙 う6～8GeVの
もの と、真 空紫外線 か ら軟X線 領域のそれ を狙 う1～2GeVの もの に大別 される。
日本 国 内で は第3世 代光源 としてSPRING-8(文 献(2))が 完成 、 運 転が 開始 されてい
る。 この リングは エネルギーが8GeVと 放射光 専用 リング と しては世界 最高 で あ り、硬
X線 領域 で の高 輝度放射光発生 に重点 を置 いた運用 がな される はずで あ る。 一方真 空紫
外線 か ら軟X線 領域(VUV・SX領 域)で の高輝度 放射光源 と して は ビ ームエネル ギー1
.～2GeVの リン グが適 してお り、東京大学(文 献(3))や 東 北大 学 のVUV-SXリ ングの計
画(文 献(4))な どが これに当 たる。 しか し、 これ らの計画 は まだス ター トしてお らず、
加えて、建設が 開始 されてか ら光が出る状態 になるまで に5年 はかか る と言 われている。
世界各 国 です で にこの クラスの光源 は順調 に稼 動 し利用実験 も進 め られ ている ことを考
える と、 日本 は この分野 で大 きく後れ を とって しまってお り、 この状 態 は今後最低5年
以上 は続 くこ とになる。従 って国内におい て早急 にVUV-SX領 域 の 高輝 度放射光 光源 を
実現 す るこ とは 、重要且つ緊急 の課題 で あ るが、新 たな リングの建 設 の計 画 を進 めるの
と並 行 して、既 設 の リングの性能向上 とい うこ とも早急 に高輝度光 源 を実現 する方法 の

































1-2本 研 究 の 意 義
これ まで放射 光高輝度化 に向けた既 存 リングの性能向上の試 み は、英 国Daresbury研 究
所 の放 射 光 リ ングSRS(文 献(1))、 米 国ス タンフ ォー ド放 射光施 設(SSRL)の 放 射光
リングSPEAR(文 献(2))、 さらには、高 エ ネルギー研 究所PFリ ング(文 献(3))で 行 わ
れた。 これ らは既設第2世 代放射光 リング の低 エ ミッタンス化 に よ り放 射光輝度 の向上
を 目指 した もので あるが、達成 されたエ ミッタ ンス は いずれ もせ いぜ い100nm-rad程 度
で、 第3世 代 リ ングに比較 して依然 として 一桁以上大 きい範 囲 に留 まっ ている。 このた
めビーム力学 的 に も、低エ ミッタンス リング特有の諸問題、例 えば、 ダイナ ミックアパー
チャの減少 やTouschek効 果 による ビーム寿命 の短縮 などは大 きな問題 となることはなか っ
た。
本研 究 は第3世 代 並 の放射 光輝度 を もつ光 源 を、既設 の放 射 光 リ ングである高エ ネル
ギー物 理学研 究 所PFリ ングの性 能向上 とい う形 で実現す るこ とに関す る もので ある。
既存 第2世 代 リ ングを第3世 代並 の高輝度 リングにする とい う試 み は世 界 的 に も例 が無
く、 また 、成 功 すれ ば国内 においてはVUV・SX領 域 で の初 めての高 輝度光 源 の実現 とな
る。
PFリ ングは1982年 に建設 を終 了 し運転 を開始 した。 その後約15年 間 にわたっ て国内
最大 の放射 光施 設 として順 調 に稼働 を続 け ている。PF1丿 ングの概 要 を図1-2-1に 示 す。
また主 要 な ビー ムパ ラメ タを表1-2-1に 示 す 。周長 は187m、 ビー ムエ ネル ギー は25GeV
であ る。 電子 ビームない しは陽電子 ビ ームを蓄積 し、平均蓄積 ビ ーム電流値 は300mA、
平均 ビー ム寿命 は60時 間 を越 える。2.5GeV電 子 ・陽電子 ビーム は長 さ400mの 線 形加速
器 か ら供 給 され るが、通常 ビーム入射 は一 日一回で約30分 で終了 す る。その後約24時 間
連 続 で の放 射光 利 用実験が可能 となる。 リ ングには挿入光源設置 可能 な 直線 部が計7カ
所 設 け られ てお り、 そのうち6ヵ 所 には挿入光源が設置 され順調 に稼 働 して いる。
PFリ ン グは建 設以来の不 断 の研 究開発 に よ り、 ビーム寿 命 、平均 ビーム電流値 な ど
の総合 的性 能 は 世界 的に も トップ レベルに達 している。 しか しなが ら、放射光輝度 とい
う利 用 実験 上極 めて重要 な点 において、第3世 代 リングに大 き く後 れ を取 って しまって
いる 。国 内 の第3世 代 光 源 の計画 につい ては 、前述 したよ うに 、硬X線 リン グで あ る
SPRING-8以 外 の計 画 につ いては、ス ター トして か らで も光が 出 る まで に5年 はか か る
といわれ てい る 。 したが ってPFリ ングは今後 もVUV-SX領 域 にお ける国内で の主要な放
射光 光源 と して の役 割 を積極的 に果た して いかな くてはな らないで あ ろ う。 このた めに
は光 源 としての性 能 の一層 の向上 をはか り最新 の放射光光 源 に比肩 しう る ものに改良 し
てい く必 要が ある。PFリ ングを第3世 代 なみの光源 とす るには、蓄積 ビームを低エ ミッ
タ ンス化 し、 さらに多数 の挿入光源 を安定 に稼働 させ ることが必 要 であ る。
以上 の ような観点 か ら、PFリ ングの高 輝度化 の可能性 の検討 を開始 した結 果、電磁 石
配列 の変 更 を行 えば、PFリ ングの蓄積 ビー ムを更 に低 エ ミッタンス化 し、放 射光輝度 を
第3世 代 リング のそれ に匹敵す る ものにす る ことは可能であ る との結論 に達 した(文 献
(4)、(5))。 リング高輝度化 の概 要 は以下 の とお りである。
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・リ ン グ の約113を 占め る ノ ーマ ル セル 部 の四極
、 六極 電磁 石 の増設 、 増 強 を行 な う。
・偏 向 電 磁 石 は移 動 せ ず既 存 の ビー ム ライ ンへ の 影 響 を最小 限 に留 め る 。
・エ ミ ッ タ ンス は最小 で現在 の約1/5の27㎜ 一radま で小 さ くで きる。
・放 射 光 輝 度 は すべ て の ビー ムライ ンで 向上 し最 大 で5～10倍 に な る。
PFリ ン グ高輝度化改造 の最大 目的は、 ビームエ ミッタンスの低 減 に よる放 射光輝度
の向上 であ る。 ア ンジュ レータビームライ ンであ るBLO2に おける放射 光輝度 の向上 の様
子 を図1-2-2に 示す。放射光輝度 は10i8〔photons/mm2/mrad2/0.19・b.w./sec]に達 する が、 これ
は第3世 代 のそれ と比べ ても遜色 のない ものである。
低 エ ミッ タンス化 を実現 す るために加速器 を構 成 する装置 の多 くにつ いて新 規 開発 を
行 う必 要が ある が、 なかで も電磁 石系 は低 エ ミッタンス化 に とって もっ とも基本 的かつ
重 要 な ものであ る。 これ らについては、磁 場強度が大幅 に増 強 され、 ま た、既存 の ビー
ムライ ンへ の放 射光取 り出 しに干渉 しない ようそ の形状 に特別 な工夫 が施 された ものを
開発 した(文 献(6))。
低 エ ミッタ ンス ビームの安定 な蓄積 実現 の ため には さらに い くつかの加 速器 技術 を開
発 す る必 要が ある。 まず、PFリ ングの ように多 数 の挿入光 源が設置 され ている リングの
場合 、 ビー ムパ イ プの内径 が部分 的に非常 に狭 くなっているため、 その よ うな リングで
内壁 に衝 突 す る ことな くビー ムを蓄積 す るための手 法 として、入射 ビー ムの軌道 を周 回
毎 に測定 し、 こ のデータを もとに軌道 を補 正 し蓄積 を実現 す る技術 の開発 を行 った(文
献(7))。 次 に低 エ ミッタンス ラティスに特有 の問題 である、狭 いダイ ナミックアパ ーチ ャ
に対 して入射 を行 う手法 として、入射点 にエネル ギー分散 があ るこ とを利用 した小振 幅
入射 技術 の開発 を行 った。
高輝度光 源実現 のため に低 エ ミッタンス化 に よる放射光輝 度 の向上 と並 んで重要 なの
が、多数 の挿入型 光源 を安定 に稼働 させる ことであ る。 このため には挿入光源 の蓄積 ビー
ムへ及 ぼす様 々 な作用 を適切 に極小化 して やる こ とが必要であ る。現在PFリ ングで は
計6台 の挿入型光 源が稼働 しているが、これ らはその磁場強度 や機械的構造 に応 じた様 々
な作用 を蓄積 ビー ムに及 ぼす。 このうち リニアラテ ィス に対 す る作 用、 ビーム寿命 に対
す る作 用 は ビー ムの安定 な蓄積 に とって特 に重要 な ものであ り、 これ ら に適切 に対処す
る こ とで、初 めて、挿入光源 の性能 を引 き出す こ とが出来 る。PFリ ングで は挿入光源 の
導入 とともに これ らの諸 問題 の重要性 を認識 し、その対策 について の研 究 を行 って きた。
この うち リニア ラテ ィスへ の作 用 とい うの は挿入光源 の磁 場 が収 束作用 をもつために
起 きる もので ある。それ らが理論 的な予想 と一致 す ることを確認 し(文 献(8))、 また、
挿 入光 源近傍 の2個 の四極電磁石強度 を変 化 させ るこ とで、ベー タ トロ ンチ ュー ンのず
れ、 ベ ー タ トロ ン関数 の歪み を効果的に極 小 化 する手法 を考 案 し、 それ が予想通 りの効
果 をあ げてい るこ とを実際 の蓄積 リング運転 に導入 し確認 した(文 献(9))。 も う一つの
ビー ム寿命 へ の作 用 とい うのは、挿入型光 源 の磁極 間隙が リングの他 の場所 に比 べて非
常 に狭 く、 リン グのアクセプタンス を制限 し、 その結 果寿命 を制 限す る ものであ る。 こ
れ につ いては挿 入 光源 中のベ ータ トロン関 数 を最適 な値 にす るこ とに よ りア クセ プタン
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PhotonFactOry加 速 器 配 置 図
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1-3本 論 文 の 構 成
本論文 の 構成 は以下の ようになる。 まず、 第2章 で はPFリ ン グの概 要 と現 状 につい
て述べ、 そ の低 エ ミッタンス化 の可能性 につ いて述べ る。次 に低 エ ミッタ ンスラティス
の設計結 果 とそ の ビーム力 学的な性 質 につい て述べ る。第3章 で は低 エ ミッタンスラテ ィ
ス を実現 す る の に必要な加速器装置の設計 ・製作 とその性 能 につ い て述 べ る。 また低 エ
ミッタンス ビー ムの安定 な蓄積 の実現 に必 要 な加速器要素技術 の 開発 とそ の結 果 につい
て述べ る。第4章 では高輝度放射光発生 の ための挿入光源が蓄積 ビーム に及 ぼす作用 と
そ の極小 化 につ いて述べ る。第5章 では高 輝 度放射光発生 に最適化 され たPFリ ングの




蓄 積 リングの低 エ ミ ッタ ンス化 に よ る放 射 光 高 輝 度 化
この章 の以下 の各節 ではPFリ ングの低 エ ミッタンス化 に よる放射光 高輝 度化 に関す る
研 究結 果 について 述べ る。 まず、2-1節 で はPFリ ングにおけ る放射 光 の高 輝度化 の 可能
性 につ いて の検討 と、PFリ ングの低エ ミッタンス オプテ ィクスの検討 、新 オプテ ィクス
に付 随 す る ビー ム力 学的諸問 題 について述べ る。2-2節 で は この新 オ プテ ィ クス実 現 に
必 要 な加 速 器装置 について述べ る。2-3節 は本 章の ま とめ にあて られる。
2-1PFリ ン グ の 高 輝 度 ラ テ ィ ス の 設 計
こ の節 で は 、 リ ング高輝 度 化 の ため の低 エ ミ ッ タ ンス オ プ テ ィ ク ス の 設 計 につ い て述
べ る。2-1-1項 で は、PFリ ング の オ プテ ィク ス の現 状 と高 輝 度 化 の 可 能 性 に つ い て述 べ
る 。2-1-2項 で は、 リ ングの ノーマ ルセ ル 部 の低 エ ミッ タ ンス化 につ い て述 べ る。2-1-3
項 で は、 低 エ ミ ッタ ンス ノーマ ルセ ル を基 に した リ ン グ全 体 の オ プ テ ィ クス設 計 結 果 と
主 要 な ビ ー ム パ ラ メー タ につ い て述べ る。2-1-4項 で は 、六 極 補 正 と ダ イ ナ ミ ッ ク アパ ー
チ ャ に つ い て、2-1-5項 で は誤差 磁 場 の 影響 とそ の補 正 に つ い て述 べ る。2-1-6項 で は新
しい ラ テ ィス で の ビ ーム入 射 方式 の検 討 結 果 につ い て述 べ る。
2-1-1高 輝 度 化 の 可 能 性
PFリ ング は周長187mの 楕 円形 に近 い形 状 を してい る。PFリ ン グの電磁 石 配 列 を図
2-1-1(a)に 示 す。 リングは電磁 石配列が周期 的 な構 造 をしてい る部分(ノ ーマル セル部 と
呼 ばれ る)と 、 それ以外 の部分(イ ンサー シ ョン部 と呼 ばれ る)と か らなる。 イ ンサー
シ ョン部 に は計10個 の直 線部 があ り、その うち2箇 所 は高周波加 速 空洞用、 ま た1箇
所 は ビー ム入射 用 に用 いている。残 りの7カ 所 には挿入光源 が設置 可能 であ り、現在 は
そ の うち の6カ 所 に6台 の挿入光源が設置 され順 調 に稼働 してい る。 こ のため、 この リ
ングは第2世 代 の リングであ りなが ら第3世 代 的な特徴 も合わせ持 って いる ともい える。
ただ し、現在 の ビームのエ ミッタンスは130ml-radで あ り、第3世 代 の リング と比べ る
とお よそ一桁 大 きい。
現 在 のPFリ ング の電子 ビー ムを用い て出来 るだ け輝度 の高 い放射 光 を得 よ う とす る
な らア ンジ ュ レー タ、多極 ウィグラ等の挿 入光 源 を利 用 すれ ばよい。 しか し挿 入光源 を
リング内 に設置 す るにはある程度 の長 さの フ リースペ ース(直 線 部)が 必要 で ある。上
で も述べ た ようにPFリ ングの挿入光源用 と して使 用 可 能であ る直 線部7箇 所 の うち6
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箇所 には既 に挿 入光源が設置 されている。 より多 くのユーザ ーに高輝度 放射光 を供給 す
る ため に さらに多数 の挿入光源 を設置 しよ うとす るな らば、新 た な直線 部 を リング内 に
作 り出 さな くて はな らない。 このため には偏 向電磁石 の移動 等 を含 む リングの形、即 ち
軌道 の形 その もの を変 える ような大改造 が 必要 になろ う。軌 道 の形 が変 わ る とその接線
上 に作 られ てい る既存 の放射光 ビームライ ンも移動 とい うこ とに なる。 こうな る と現在
の建屋 の 中 に全 く新 しいリングをつ くる ような話 になって しまい現 実 的で はない。
既存 の挿 入光源 や偏 向電磁石 か らの放射 光 を高輝度化す る には、 蓄積 ビームを低 エ ミッ
タ ンス化 すれ ば よい。放射光の輝度(B)は 、光源 か らの フラ ックス(F:あ る波 長 に
おけ る全 立 体角 に放射 される光子数)・ 水 平・垂直方向の実効 的 な光源サイズ(Σ 。,)・
実効 的 な光 源角度発 散(Σ,Xy')を 用 いて以下の ように与 え られ る(文 献(1))。
B=F(ph・t・ns/sec/mm2/m・ad2/0.1%b.w.)
4π2ΣxΣyΣxlΣy・
Fは リ ン グ の 蓄積 ビー ム のエ ネ ル ギ ー や電流 値 、 また、 偏 向 電 磁 石 、 挿 入光 源 等 のパ
ラメ ー タ で決 ま る量 で あ る。 Σ、 Σ,は 水 平 、垂 直 方 向 の実 効 的 な光 源 サ イ ズ で あ り、 蓄
積 ビ ー ム の ビ ー ムサ イ ズ(σb。.y)と 光 の 固有 の サ イズ(σP.,y)を 用 い て
Σ。=雇
Σy=薦
で 与 え られ る。 また、Σガ、Σジは実効 的 な 光源 角 度発 散 で あ り・ 蓄 積 ビー ム の角 度発 散
(σ、.:y')と光 の 固 有 の角度 発 散(σp,, ,y,)を 用 い て
Σ.・=》蘇
Σy・=V6zb]1-;sz7ypy
で与 え られ る。 σ や σ,,は 光 源 の種 類 やパ ラメ ー タ 、放 射 光 の 波 長 で き ま る量 で
　しアぴが
あ る。 蓄積 ビー ム を低 エ ミッ タンス化 す る とσ吋 やσiX・,,'が小 さ くな る こ とに よ り輝度(B)
が大 き くな る。













ここ で積分 は リ ングの1周 について行 わ れる。ρは軌 道 の偏 向 半径 であ り、 ビー ムの
偏 向 される場所 でのみ有限の値 をもつ。従 って上式 中の積分 には偏 向電磁 石 や挿入光源
が寄与 す るこ とになる。Cγは定 数、γはビー ムエ ネル ギー に相 当する ロ ー レンツ 因子、
JxはDampingPartitionNumberと 呼ばれる量 であ り通常 はほぼ1で ある。
エ ミッタンス を小 さくするためには、ダ ンピング ウィグ ラの使 用、低 エ ネルギー運転、
低 エ ミッタンス オプテ ィクス の採用等が考 え られ る。 この うちダ ンピン グ ウィグラに よ
る方法 は、 エネ ルギー分散関数がゼ ロの場 所 に設 置 された ウィグラに よ り強 制的 に放射
減衰 をお こ しビー ムのエ ミッタンスを小 さ くす る とい うものである。上 の式 で は分子 を
一定 に保 ちつつ 分母 を大 き くしてやるこ とに対応 す る
。 これ をやるには ウィグラを設置
す るた めの十分 に長 い無分 散直線部が必 要 とな るためPFリ ングでは実現 不可 能 とい っ
て よい。低 エ ネ ルギー運転 に よる方法 は、 同 じリングであればエ ミッタ ンスは ビー ムエ
ネル ギー(γ)の 二乗 に比 例す る とい う性 質 を利 用 す る ものである 。 リン グの改造 等 な
しに比較 的手軽 に低 エ ミッタンス ビームが得 られ る可能性が ある。現在PFリ ング では真
空紫外 領域 の 自由 電子 レーザ ー実験 を行 っ てい るが これ には15nm-rad以 下 の低 エ ミッ
タ ンス ビーム が必要 と されて いる。現在 は リン グを750MeVで 運 転す る こ とに よってこ
の低 エ ミッタンス を実現 し自由電子 レーザ ー実験 に供 してい る。ただ し750MeVと い う
低 エ ネルギー運 転 では放射光 のエネル ギー領 域 も下 が り、 また、種 々 の問題 か らビーム
電流値 や ビー ム寿命 も多 くを望めないため 自由電子 レーザ ー実験 の ような特殊 な目的以
外 には使 用 で きない。
以上 の ような考察 か ら、PFリ ングの高 輝度化 の方法 として はビーム オ プテ ィクスの
変更 に よる蓄積 ビームの低 エ ミッタンス化 が唯 一現実 的な解 として残 る こ とがわか る。
これは、ベ ー タ トロン関数(β)や エネルギー分散 関数(η 〉 とい った リン グのパ ラメ ー
タをエ ミ ッタンスが小 さ くなる ように最 適化 す る とい う ものであ り、 上 の式 で はHを 小
さ くす る こ とに対応 す る。ただ しエ ミッタ ンス に寄与す るのは、先 に も述べ た ように、
有 限の偏 向半径(ρ)を 持 つ場所 、す なわち偏 向 電磁 石 中のみ で あ るの で、 そ こでのH
を小 さ くする必 要が あ る。特 にエ ネル ギー分 散 関数(η)を 小 さ くす る のが効果 的であ
る。 オプティクス を変 更するには電源 の増強等 によ り四極 電磁 石の磁場強度 を変 え た り、
場合 に よっては 電磁石 の移動 ・増強 ・追加 も必 要 にな る。 ただ し、前述 した様 に偏 向電
磁石 の移 動は行 わず、 なるべ く少 ない改造 で効 果のあが る方法 を とるのが現 実的であ る。
PFリ ングのエ ミ ッタンス は、FODOセ ル を基本 構造 とす るノーマ ルセル部 のオ プテ ィ
クス で概 ね決 ま っている と考 えて よい。 こ れ は以下 の よ うな理 由 に よる 。 ノーマルセル
部 は リングの周 長 の うち約1/3を 占めるにす ぎないが(図2-1.1)、 この部分 に偏 向電
磁 石全28台 中16台 が 集中 してお りエ ミッタンス に対 す る寄与 は大 きい。 また これ以外
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の部分 、即 ち イ ンサー シ ヨン部のオ プテ ィ クス は、直線 部 の分散 を消去 するな どの制約
が あ るため、大 きく変 えるこ とは難 しい こ とによる。
現在 のFODOセ ルは図2-1-2(a)に示 す ように、磁極 長1.85mの 偏 向電磁 石 の間 に約2m
のス ペース があ り、その中央 に四極電磁石 が1個 つつ設置 され てい る。 各四極 電磁 石の
直上 流 には六極 電磁石 が1個 ずつ設置 され てい る。 この電磁 石配置 で2種 類 の四極 電磁
石(QF,QP)の 収束力 を変 え、セル当 りの水平方 向べ・一タ トロ ン振動 の位 相進行 を変 え
てい っ た場合 の エ ミッタ ンスの変 化 を図2-1-3に 示 す。 ただ し、簡単 の ためノーマルセ
ル14個 で リング1周 を作 った場合 を考 え、 また エ ミッタンス は垂 直方向 の セル あた りの
位相 進 行 には ほ とん ど依存 しな いためこ れにつ い ては約27度 に固 定 してい る。図2-1-3
か ら明 らか な よ うに、水 平 方向位 相 進行 を145度 付 近 に取 っ た とき に最小 エ ミッタ ンス
が得 られる。PFリ ングでは1986年 にオプテ ィクスの大幅 な変 更 を行 い、低 エ ミッタ ンス
化 を実 現 した(文 献(3)〉 。変更前 後 のオプテ ィクス の様 子 を図2-1-4、5に 示す 。 この と
きには、 それ まで90度 であ った位 相進行 を約145度 に し、現在 の電磁 石 配置の もとでは
エ ミッタ ンスが 最小 になる ようにオプテ ィ クス を最適化 した。従 って、 これ以上 の低 エ









2-1-2ノ ー マ ル セ ル 部 の オ プ テ ィ ク ス 設 計
リングの エ ミッタンス を大 き く変 えるには ノーマ ルセル部 の ラテ ィス変更が 必要な こ
とは前 節 で述べ た通 りである。新 しいオプテ ィクスの設計 にあた っては、PFリ ングが現
在順 調 に稼働 してお り、既 に多数 の放射光 ビームライ ンが建設 され稼働 して いることに
配慮 す る必要 が ある。特 に、偏 向電磁石 の 移動等 リングの形、即 ち、軌 道の形 を変 える
ような新 ラテ ィスの導入 を行 った場合 、軌道の接線上 に建 設 され ている既存 の放射光 ビー
ム ライ ン まで移 動す る必 要が生 じるため現 実的で はない。偏 向電磁石 を移動 しない とな
る と可能 な電磁 石配列 は限 られて くる。低 エ ミッタ ンス化 のた めには四極 電磁石数 を増
やす等 して偏 向 電磁石中でのエ ネルギー分 散関数 を小 さくす るこ とが重 要 であるが、偏
向電磁 石 問の約2mの スペース に設置 で き る四極 電磁 石の数 は(四 極電 磁石 と同数 の六
極 電磁 石 の設置 も必 要であるこ とを考 える と)2個 が限度 であ ろ う。 これ を考慮 し検 討
を行 った結果、 図2-1-2(b)に 示 すラティスが ほぼ唯一 の解 である との結論 に達 した。
図2-1-2(b)に 示 す ラテ ィス は基本 的 にはFODOセ ル とみ なせ るが 、 これ までの ように
各偏 向電磁 石 間 に四極電磁石(QFな い しはQP)が 一個 ずつ入 った もの(図2-1-2(a))と
異な り、各偏 向電磁石 間に一組のQF、QPが 配置 される。 これ までのFQDOセ ルに比べ て、
セル長 は1/2に 、 また、 セル数 は2倍 になる。 ク ロマ テ ィシテ ィ補正 の ため各 四極 電磁 石
の直下 流 にはそ れぞれ1台 つ つ六極電磁石(SF,SD)が 設置 され る。
図2-1-2(b)に 示す電磁 石配列 で四極 電磁 石の収束 力 を変 えてい った場合 のエ ミッタン
スの変化 の様子 を水平方 向位相進行 の関数 として図2-1-3に 示 してあ る。 改造 ラテ ィスで
はセル長が1/2に なるこ とに よ りエ ネルギー分 散関数 の成長 が押 さえ られ るこ とに加 え、
偏 向電磁 石 中で エ ネルギー分 散関数が極小 値 を とる ようになるため、 これ までのラティ
ス に くらべ て一 桁近 く小 さいエ ミッタ ンス を実現 す るこ とがで きる。 改造 後 のラテ ィス
で も水 平位 相進行 を約145度 に取 った ときにエ ミッタンス は最小値 を とり、約20nm-rad
になる。 た だ し、 これはノーマルセルのみ で リングー周 を作 った ときの値 であ り実際 の
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図2-1-3
ノー マルセ ルの位相 進行 とエ ミッタンス。現状(上)
で リング を構成 した場合。
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2-1-3氏 エ ミ ッ タ ン ス オ プ テ ィ ク ス 設 計
前項 で述 べ たノーマ ルセ ル部 のラテ ィス案 でエ ミッタンスが どこまで小 さ くできる
かは リング全体 のオプティクスを設計 して見積 もる必要 があ る。設計 は以下 の ような方
針 で行 った。
ラテ ィス の変 更 は リングの エミッタンス を実 際上決定 して い る ノーマ ルセル部 のみに
とどめ、 インサ ーション部 についてはラテ ィスその ものは基 本的 に変更 しない。 これ は、
この高 輝度化 は新 リングの建 設に代 わ るものであ り、 なるべ く小規模 な ラティス の変更
で効 果的 にエ ミ ッタンス を小 さ くす ることが重 要であるた めであ る。
オ プテ ィクスの計算 では まず、 ノーマルセ ル部 の位相 進行 を決 め、対応 す る光 学関数
の周 期 解 を求 め る。次 にこの周期解 か ら求 め られ るノーマ ルセル端部 の光 学関数お よび
そ の微 分 を初 期 値 としてイ ンサーシ ョン部 の光学 関数 を算 出 して い く。 この とき現行 の
オプテ ィクス と同 じく、6個 の直線部 でのエ ネルギー分 散 の消去 、ベ ー タ トロ ン関数が
大 き くな らな い こと(具 体 的 には40・nを最大 限 とした)、 既存 の電磁 石及 び電源 の能力
内で実現 で きる ことな どを拘束条件 として四極 電磁石強度 を最適化 した 。 なお本研究 で
の オプテ ィクス計算 ではプログラムMAGIC(文 献(1))を 使用 した。
この ように して求 めた リン グ全周 のオプテ ィクス を図2-1-6、7、8に 示 す。 オプティク
スは、FODOセ ルの位相進行 を水平 ・垂直それぞれ(90度 、22.5度)、(105度 、22.5度)、
(135度 、22.5度)に とっ た場合 につ い て計算 してある。前項 で述べ た よう に水平 位相
進行 が大 き くな るほ どエ ミッタンスは小 さ くな る。なお 、位 相進 行(145度 、22.5度)
のオ プ テ ィクス について も設計 したが、135度 の 場合 とエ ミッタ ンス はほ ぼ同 じである
一方 、 四極 及 び 六極 電磁 石の磁場強度 が強 くな り運転上困難 な点 が増 え る だけで ある。
よって135度 セ ルのオ プティ クスに よって得 られ るエ ミ ッタン ス(27nm-rad)が 実際上
の到達可 能最小 エ ミッタンス と考 えて よい 。達成 で きる最小 エ ミ ッタ ンスが前節 で述べ
たノーマ ルセル のみで リングを構成 した場合 の値20nm-radと 比 べて若干 大 きいの は、 ノー
マ ルセ ル以外 の偏 向電磁石(合 計12個)の エ ミ ッタ ンスへの寄与 が基 本 的 に現在 のオプ
テ ィ クス と変 わ らないためで ある。 リング全体 の新 しい電 磁 石配列 は図2-1-1(b)に 示 し
てある。
新 オプ テ ィクスが これ までのオプティクス と大 きく異 な る点 は、 ミラー対 称 性が な
くなっ た、す な わち ビーム進行 について上流 方向 と下流 方向で オ プテ ィ クスの対称性が
な くな ったこ とであ る。 これはノーマル セ ルが上下流方向で非対称 にな ったこ との帰結
で ある。新 ラテ ィスで は電磁石数 が倍増 され るこ とか ら空間的 な制 限が 厳 し くなるため
各機 器類 の配置 については特 に注意 を払 う必 要が ある。放射 光 リングで は偏 向電磁石直
下流 部 には放射 光 取 出口が設 け られるこ とか ら、2-2節 で述べ る よ うに、QFに 比 べ て要
求 され る収束 力 が小 さ く磁極長 を短 くで きるQPを 偏 向電磁 石 直下 流 に来 る ように設置
する方 が、電磁 石 、真空、放射光基幹 チャンネルの各機 器類を配置 するの に都合 が よい。
この理 由で上下 流 での対称性が な くなるζ とになった。 この結 果、改造 オプテ ィクスで
は第一 と第三四 半周、 また、第二 と第四四 半周 の対称 な位 置 にあ る電磁 石 は同一の電源
で励磁 で きるが 、 これ までの ように、四つ の四半周全 てにつ いて 同一 電 源 で励磁 する こ
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とは不 可 能 に な る。従 って、 電 源 数 を増 や す必 要 が あ るが 、 電 源 数 の増 加 をで きるだ け
小 さ くす る た め に、南 北長 直線 部周 辺 につ い て は オ プテ ィ ク ス を現 在 とほ ぼ 同 じと し、
ミラ ー対 称 性 を保 って い る。
R)DOセ ル の オ プ テ ィクス が 大幅 に変 わ っ た こ と に よ り、 ノ ー マ ル セ ル 部 出入 口で
のベ ー タ トロ ン関数や エ ネ ル ギー分 散 関数 の様 子 が これ まで と大 き く変 わっ てい る。 ノー
マ ル セ ル 部 とイ ンサ ー シ ヨン部 間 で の これ らの関 数 の接 続 を容 易 に す る た め に ノ ーマ ル
セ ル 出 入 口付 近 の電 磁 石 配 置 も若 干 変 更 した。 ノー マ ル セ ル 出 口付 近(偏 向電 磁 石B12
お よ びB26下 流)で あ るが 、 四極 電磁 石Q10を0.25m下 流 側 へ 移 設 しこれ ら と偏 向 電磁 石
の 間 に電 磁 石(磁 極 長0.25m、 新QPと 同 じ仕 様)を1個 追 加 す る。 また、 ノー マ ル セル
端 部 のQF、QPは 他 と独 立 に磁 場 強度 が変 え られ る よ う に して い る。
新 しい オ プ テ ィク スで は 入 射 点付 近 の ベ ー タ トロ ン関数 の様 子 が これ まで と変 わ る
た め2-1-6項 で 述 べ る よ うに、 入 射用 キ ッカ ー電 磁 石 の配 置 替 え を行 う必 要 が あ る。 この
た め入 射 点付 近 の 四極 電磁 石Q9(及 びそ の対称 点 の四極 電磁 石)を0.5m下 流 へ 移設 す る。
図2-1-6、7、8に 示 した3つ のオ プテ ィクス の そ れぞ れ につ い て の主 要 な ビ ームパ ラ メ ー
タを表2-1-1に 、 また、各電 磁石 の 収束 力 を表2-1-2に 示 して あ る。 エ ミ ッ タ ンス は90度 、
105度 、135度 と位 相 進行 が増 大 す る につ れ て、44、33、27nm-radと 小 さ くな る 。 これ
以上 の低 エ ミ ッ タ ンス を得 る には、 ビームエ ネ ルギ ー を下 げる こ と を考 え る必要 が あ る。
例 えば 、135度 オ プ テ ィク スで ビー ムエ ネ ル ギ ー1.5GeVで 運 転 した 場 合 に は、10nm-rad
が 得 られ る 。 た だ し この場 合 、第5章 で触 れ るTouschek効 果 に よ り ビ ー ム寿 命 が 短 く
な り、 ま た 、 べ 一 タ トロ ン振 動 や シン ク ロ トロ ン振動 の減 衰 時 間 が 長 くな る た め ビー ム
不 安 定 性 が起 きやす くな る な ど、運 転 上 困 難 な問 題 も多 い と予想 され る。
位 相 進 行 の 大 きな オ プテ ィ クス程 エ ミ ッタ ンス は小 さ くな る が 、表2-1-1に 示 した様
に、 色 収 差 は 大 き くな り、 また そ の補 正 に 必 要 な六極 電磁 石 の強 度 も大 き くな る。 この
結 果 、2-1-4項 で述 べ る よう にベ ー タ トロ ン振 動 の安 定 領 域(ダ イ ナ ミ ック アパ ー チ ャ)
が 小 さ くな る。 ま た、2-1.5項 で述べ る よ うに電 磁石 の設 置 誤 差 な どの 影 響 も大 き くな る。
こ の よ う に、 エ ミッ タ ンス の小 さい オ プテ ィ ク ス ほ ど運 転 上 困難 な問 題 が増 え る こ とが
予 想 され る た め 、新 オ プ テ ィ クス の導 入 は 、 エ ミ ッタ ンス の比 較 的 大 き い もの か ら開始
して 、 段 階 的 に小 さなエ ミッ タ ンスへ移 行 して い くの が現 実 的 で あ ろ う。
こ の ラ テ ィス 改造 案 の特 徴 の一 つ は、 現 在 の オ プテ ィ ク ス に極 め て近 い オ プテ ィ ク
ス へ の切 り替 え が可 能 で あ る こ とで あ る。 改造FODOセ ル の新QPを オ フ し、 新QFを 交 互
に極 性 を 反 転 す る と現在 の ノー マ ル セ ル と ほ ぼ同 じFODOセ ル を再 現 で きる。新QFの 極
性 切 り替 え作 業 を容 易 にす る た め に、新QFは2系 統 の電 源 で励 磁 す る。 これ を基 本 に し
て リ ン グ全 周 の オ プテ ィクス を設計 した結 果 を図2-1-9に 示 す 。 エ ミ ッ タ ンス、 ク ロマ テ ィ
シ テ ィ補 正 に必 要 な六 極 電磁 石 の強度 な ど ビー ムパ ラ メ タは現 行 の オ プ テ ィ クス とほぼ
同 じで あ り、従 って運転 上 困難 な問 題 も少 な く、 運 転 調 整 も比 較 的 容 易 で あ ろ う と考 え
られ る。 リ ング 改 造後 の マ シ ン立 ち 上 げは こ の オ プ テ ィ ク ス で行 い、 電 磁 石 の設 置 誤差








表2-1-1 オ プ テ ィ クス の主 要パ ラメ ー タ






EmiI田n㏄[nm一 圃 娩 130 45 36 27
EnergySpl制 7.3×104 7.3×104 7.3×104 7.3×104 7.3×104
MomentumCompacdonFacωr 0.040 0.016 0.0079 0.0061 0.0043
BeほtronTmes(H,V) (5。40,4.20) (8.44,3.30) (9。15,4.20) (9.85,4.20) (10.85,4.20)
NaturalChromaticity(H,V) (-6.5,-5.1) (-11.8,-11.7) (-12.2,-10.4) (-12.5,-12.3) (-16.1,-13.5)
RFVol儉ge(MV) 3.3 1.7 1.5 1.5 L5
Synchro曾onTune 0。051 0.023 0.015 0.013 0.011
RMSBmchLength(cm) 1.70 1.52 1.14 1.00 0.84
一
Damp㎞gTimeσ,L)(msec) (7.8,3.9) (7.8,3.9) (7.8,3.9) (7.8,3.9) (7.8,3.9)
注)ビ ー ム エ ネ ル ギ ー は2.5GeV。
high一ε:1986年 低 エ ミ ッ タ ン ス化 以 前 の オ ブ テ イ ク ス
medium一 ε:1986年 低 エ ミ ッ タ ン ス 化 後 、 即 ち現 在 の オ プ テ ィ ク ス 。 リ ン グ 改 造 後 のnew・medium一 ε
オ プ テ ィ ク ス の パ ラ メ ー タ は こ れ と ほ と ん ど変 わ ら な い 。
newlow一 ε:リ ン グ 改 造 後 の 新 しい 低 エ ミ ッ タ ン ス オ ブ テ ィ ク ス 。 ノ ー マ ル セ ル の セ ル あ た り の 水
平 方 向 の 位 相 進 行 を90度 、105度 、135度 の3つ の オ プ テ ィ ク ス の 場 合 が そ れ ぞ れ 示 し
て あ る 。
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2-1-2 四極電磁石 び六極 電磁 石磁 肱 配一 な







(m'1) (m'1) (m幽L) (m'!)
Q1 一.5861170 一.5861170 一.5861170 一.5861170
Q2 .7517654 .7517654 .7517654 .7517654
Q3 ・.6130024 一.6130024 一.6130024 一.6130024
餌 1.3747132 1.3747132 11 .3747132 1.3747132
Q5A ㌦3988984 一.4339210 一.4347131 一.4395376
Q5B ・.4134202 一.4547974 一.4263799 一.4408185
Q6A 。6365759 .6274849 .6165280 .6153775
⑱ 5808408 .6300676 5985792 .6329761
Q8A .1868191 .2262275 .2482023 .2214783
Q8B .2758432 .2518929 .2454824 .2591755
QAA 一.4114897 一.5884210 一5938408 一.5944658
QAB 一.5302098 一.6352825 一.6322339 ・.6429049
Q9A 3421227 .5483160 5634981 .5871568
QgB .4278291 .6639848 .6565489 .6893734
Q10A .2774325 .3165956 3102410 .2700292
QlOB .2964749 .1632514 .2003491 .1783450
QB .0 一.5492506 一5467725 一.5234493
QFF .4509911 .6938552 .8002874 .9729828
QFD 一.2289003 ,6938552 .8002874 .9729828
QFA 一.2289∞3 .6380166 .7000000 .8152052
QFB 一.2125843 .6600000 .7099618 .8500000
QD .0 一.4569515 ・.4993400 一.5596648
QDB .0 一.4012981 一.4289467 一.4546207
(m'2) (m'2) (m`2> (m甲う
SFF ,96517 6.23712 7.30414 9.52054
SFD ・1.56555 6.23712 7.30414 9.52054
SD ,0 一6.11438 ・7、23613 一9.72803
注)四 極 電磁 石強度 はBl/Bρ 、六極 電磁 石強度 はB"1/Bρで表 してあ る。
-27一
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2-・1-4ク ロ マ テ ィ シ テ ィ 補 正 と ダ イ ナ ミ ッ ク ア パ ー チ ャ
し
この項 で はク ロマ ティシテ ィの補正 とそれ に よるダイナ ミ ックアパ ーチ ャの 減少 につ
いて述べ る。
クロマ テ ィシテ ィは、粒 子 の運動量誤差 とベ ータ トロン振 動数 の ズ レの比で 与 えられ
る量 で あ り、 四極 電磁石 の集束力 が運動量 に依存 す るため に生 ず る。 これ を補正 しない
とあ る種 の ビー ム不安定性 が起 きる可能性 が あ り、 また、蓄積粒 子 のエ ネルギー誤差 に
対 す る許 容範 囲(EnergyAcceptance)を 制限す るなど安定 な ピー一ム蓄 積 を妨 げる要 因 と
なる。
よ く知 られてい るように、 クロマテ ィシテ ィは六極 電磁石 をエ ネル ギー分 散 がゼ ロで
な い場所 に設置 してやるこ とで補正する こ とが出来 るが、水 平、垂 直両 方 向 についての
ク ロマ ティシテ ィを補正す るためには異 な るオプティクスパ ラメ タの場 所 に設置 された
2つ 以上 の六極電磁石が必 要である。PFリ ング の ようなFODOセ ルの リングで は2フ ァ
ミリィの四極 電磁石(QF、QP>の 近傍 にそれぞれSF、SDと 呼ぶ2フ ァ ミ リィの六極 電
磁石 を配 置す る。 これ ら2フ ァミリィの六 極電磁石 の強度 はク ロマ テ シ テ を補 正 してゼ
ロにな るよ うに決 め られる。各 オプテ ィクスに必要 な六極電磁 石磁 場 強度 は表2-1-2に 示
され てい る。
低 エ ミッ タ ンス オプティクスの場合、 四極 電磁石 の集束力 が 一般 に強 くな る ため、ク
ロマ テ ィシテ ィ の値 は大 き くな り、そ の一 方、 リングのエ ネルギー分 散 関数 は小 さ くな
るため、補正 の ために強い六極 電磁石 の導 入が不可欠 となる。 この よ うな強 い非線形磁
場が存 在す る と、 ベータ トロン振動 の安定 領域、 いわゆるダイナ ミック アパ ーチ ャが狭
くな る とい う問 題が でて くる。 このダイナ ミックァパ ーチ ャが入射 蓄積 に必 要 なアパ ー
チ ャよ りも小 さ い と入射蓄積が困難 になる。入射 には水 平方向 のアパ ー チ ャが十分 に大
きい必 要が あ る。蓄積 については十分 な ビーム寿命 を確保 す るため には真 空 チャ ンバー
で決 まる物理 的 なアパーチ ャよ りも大 きければ問題 はない。水 平方 向 につ い ては2-1-6節
で述べ る ように約20mm-mrad必 要であ り、垂直方 向 につ いては第4章 で述 べ る ように、
約11mm-mradが 必 要 である。
以下 では前節 で設計 された3つ の低 エ ミッタ ンス オプテ ィク ス(90、105、135度 セ
ルオ プテ ィクス)に ついて ダイナ ミックアパ ーチ ャが どの程度 に なるか を計 算機 シュ ミ
レーシ ョンに よ り求める。 シミュ レーシ ョンは トラッキ ングと呼 ばれる計算 法で行 った。
これは粒 子 にあ る初期値 を与 えてその後 の リング内部 での運動 を計 算 し、一定 の周 回数
を安定 に周 回で きれば、その初期値 は安定 領域 内(ダ イナ ミック アパ ー チ ャ内〉 にある
と判断 す る。 この計算 ではおお よそベータ トロン振動 の減衰時 間 にあた る4000周 を周 回
させ て いる。初 期振 幅 を大 き くしてい くと粒子 の運動 は不安定 とな り、 振 動 の振幅が増
大 しリ ングの物 理 的なアパ ーチャを越 えて しまうようになる。 この よう に して安定 な運
動 を与 える限界 の振 幅が求 め られ る。
トラ ッキ ングの結果得 られたダイ ナ ミックアパ ーチ ャを図2-1-10に 示 す。 図で は リン
グの南北 長直線 部 中心での振幅 に換算 して表現 してあ る。 また、 シ ンク ロ トロン振動 を
す る運動量誤 差1%を もつ粒子 の トラ ッキ ングの結果 も示 した。
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トラ ッキ ン グ の結 果 か ら、90度 、105度 セ ル の オ プテ ィク ス につ い て は 入 射 蓄 積 に必
要 な アパ ー チ ャ よ り大 きな ダイ ナ ミッ クア パ ー チ ャ を有 す るの で、2フ ァ ミ リー の六極
ユ
補 正 で問 題 な い こ とが わ か る。 しか しな が ら、135度 オ プ テ ィ クス に つ い て は 、水 平 方
向 の アパ ー チ ャが ±10mm程 度 と、 入射 に必 要 な ア パ ー チ ャ とほ ぼ 同 じで あ り、誤差
磁 場 な どの 影 響 で ダイ ナ ミック アパ ー チ ャ が縮 小 した場 合 、入 射 が 困 難 に な る可 能性 も
あ る。 六 極 電磁 石 の フ ァ ミ リィ数 を増 やす な ど して ダ イ ナ ミ ック アパ ー チ ャ を大 き くす
る こ と も試 み た が、 効 果 的 な補 正法 は補 正 法 は見 つ か らな か った 。 これ は ラ テ ィス の対
称 性 が小 さ い こ と、 さ らに ノーマ ル セ ル部 で リン グ全 体 の ク ロマ テ ィ シ テ ィ を補 正 しな
くて は な ら な い とい う ラテ ィス の基 本 的 な構二造 の 問題 で あ る た め と思 わ れ る。 そ こでむ
しろ狭 い ダ イ ナ ミック アパ ーチ ャの ラテ ィ ス に ビー ム を入 射 す る方 式 を採 用 す る こ とを
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.第2章 一
2-1-5誤 差 磁 場 の影 響 と そ の 補 正
この項 で は電磁石 の設置誤差等 に よ り軌道 上 に発生 する誤 差磁 場 の ビームに対 す る影
響 とそ の補 正 について述べ る。 まず(1)項 では誤 差磁場 に起 因す る閉軌道歪み(COD)の 大
きさを見積 もり、それが運転 に及 ぼす影響 につ いて述べ る。(2)項 ではCOD補 正 に関す る
計 算機 シ ミュ レーション結 果 について述べ 、補正 に必 要なステ ア リング電磁石 の配置 お
よび磁 場強度 について述べ る。
1)閉 軌 道 歪 み とそ の影響
ビー ム軌 道 上 に本 来 あ って はな らな い誤 差 磁 場 が あ る と、 ビ ー ム の軌 道 が デ ザ イ ン軌
道 か らず れ る。 これ を閉 軌 道歪 み(ClosedOrbitDistonion)と い うが、00Dの 原 因 の うち
電 磁 石 に起 因 す る もの と して は
・偏 向電磁石 の磁場強度誤差(ば らつ き)
・偏 向電磁石 の設置誤差(ビ ー ム軸 回 りの回転)
・四極 電磁石 の設置誤差(水 平垂直方 向の変位)
があ る。
電磁 石 の誤 差磁場 によるCODに つい ては、各誤差 磁 場が互 い に相 関が な くラ ンダ ムに










ここで上2式 は四極電磁石 の設置誤差 に よ り発生す る水平及 び垂 直方向のCODの 大 き
さを与 える。 ここで△x,yQMは四極電磁 石 の水 平垂直 方向の設置誤 差・ 馬iは 電 磁石位置
のベー タ トロ ン関数・1dは 四極 電磁石 の収束力(B'LIBρ)・ β,",はCOD観 測点で のベー タ
トロン関数 ・v.,,はベ ータ トロンチュー ン。 また、下2式 は偏向電磁石 の設置誤差及 び磁
場誤差 に よ り発 生す るCODの 大 きさを与 える。 ここで(△BIB)emは偏 向電磁石の磁場誤差、
△φ脳は偏 向電磁 石 の ビー ム軸回 りの 回転方 向 の据付誤 差、θ刪は偏 向電磁 石の曲げ角 で
ある。 これ らの式 は各誤差 のRMS値 に対 す るCODの 期待値 を与 える ものである。
各電磁 石 の設置 誤差 、磁場誤差 は表2-1-4に ま とめて ある。 これ は現在 電磁 石精 密据付
の際 の 目標 とな ってい る量であ る。 これ らを用 いて予想 したCODの 大 きさは表2-1-5に
示 す通 りで ある。 なおCODは 観測地点 の β関数 の1/2乗 に比例 す るが、 この計算では リ
ング全 体 の平均 的 なCODの 振幅 を見 積 るために β関数の平均値 を用 いてある。水 平方向
(X)に つ いて は偏 向電 磁石 の磁 場誤差 の影 響 が大 きいが、 新 しい低 エ ミッタ ンスオ
プテ ィクスで はCODは 現在 よ りもむ しろ小 さ くなる。 これは水平 方向 の β関数が現在 よ
りも小 さ くな る ことが主な要因である。垂 直方 向(Y)に つ いて は四極 電磁石 の設置誤
差 の影 響が大 きい。high一εopticsとmedium一εopticsを比 較する と同 じ設置誤差 で も2倍 以
上CODが 大 き くなる。 これは四極電磁 石 の磁 場 勾配が大 き くな った ためで もあるが、 お
もな要因 は垂 直方 向 の β関数が大 きくなった ためであ る。 これ に対 してmedium一 εoptics
とnewlow一 εopticsを比べる と、00Dは 多 少大 き くなることが予想 され るが、それほ ど極
端 な違 いで はな い。 これは、四極電磁石 は数 も増 え磁場勾配 も大 き くな るが、一方 で β
関数 が小 さ くな っているためである。
CODに よる運転 上 の問題点の うち リング立 ち上 げ時 に問題 となる もの としては、COD
が大 きいた め ビー ムが真空チ ャンバー にあ たるな どしてビー ムが蓄積 で きないことが考
えられ る。先 の計算 の結果 は統計的な見積 もりで あるので安全 をみれ ば これ らの3倍 程
度 の値 を考 えてお く必要があ り、 また、 β関数 の 大 きい場所 ではCODも さらに大 き くな
るこ とが予想 される。 これ らを考慮 する と最悪15mm程 度 のCODを 想定 してお く必要が
あるが 、現在 のPFリ ングには内径 が片幅10mm程 度 或 いはそ れ以下 の真 空 チャ ンバー
も設置 されて いるため、COD補 正 なしで はビー ムが蓄積 で きない可 能性 が あ る。 このた
め新 しいオ プテ ィク スで運転 開始 をする際 には、入射 ビー ムの軌道 を測定 し、CODを 補
正 しつつ入射 蓄 積 を行 な うといった作業 が必 要 になるもの と思 われ る。 この ような入射
法 につい ては第3章 で述べる。
最後 にCODの 垂 直方向のエ ミッタンスへ の影響 について述べ てお く。 新 しい低 エ ミッ
タンス オプテ ィクスでは六極電磁 石の磁 場勾配 が最大 で現在 の10倍 程 度 になる。六極 電
磁石 の場所 で軌 道が垂直方 向に変位 した場 合 ね じれ四極磁場 を感 じるこ とにな りこれが
垂直方 向の エ ミ ッタンス を増大 させる原 因 にな る。文献2に 従 い、各 六 極電磁石 の位置
での軌 道の変位 に相関が ない としてカップ リング定数、即 ち水 平方 向 と垂直方向のエ ミッ
タンス比 を見積 ってみた(オ プティクスは135度 ラテ ィス。 ただ しチュー ンのデザ イン
値(10.85,4.20)が 和 共鳴 に近 いた め(10.90,4.25)へ 移 動 した。)結 果 、変位 と して0.5
mm(ms)を 仮 定 した場合 、カ ップ リング定 数 としては1.1%、 また、水 平 方 向の分散関
数が垂直方 向 に 回 り込む こ とによるこ とに よ り生 じる垂直エ ミッタ ンス をカ ップリング
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定数 に換算 す る とO.9%と い う結果 が得 られた。 これが統計 的 な見積 も りであ るこ とを
考慮 す る と、2%以 下 のカ ップ リング定数 を得 るに は、各六 極 電磁 石 の位 置 で の軌 道 の
変位 を最悪 で も05mm(ms)以 下 とし、可能な限 り小 さくする ことが望 まれる。 またチュー
ンも慎 重 に選 ぶ こ とが必要 であ ろう。 なお カ ップ リング定数 につ いては ね じれ四極 電磁
石 にて極小 化 す ることも可能 である。2.2節 で述べ るように、新 し く製作 される六極
電磁 石 には補正 コイルが巻 いてあ り、本来 は軌道補正 のための垂直二極 磁場 を発 生す る
た めの ものであ るが、簡単 な配線接続替 え に よ りね じれ四極磁場 を発 生 で きる ように設
計 されて いる。
2計 算 機 シ ュ ミ レー シ ョ ンに よるCODの 見積 も り
前 項 で解 析 的 に見積 もっ たCODを 計 算機 シ ュ ミ レー シ ョ ンに よ り見 積 も って み た。 各
電 磁 石 に表2-1-4の よ うなms値 にな る よ うに乱 数 に よ って誤 差 を与 え、 そ れ に よっ て生
じる00Dお よ び分 散 関 数 の歪 を、135度 セ ルの オ プ テ ィク ス につ い て計 算 した。結 果 の
一 例 を図2 -1-11(a)に 示 す 。水 平 垂 直 と もにmsで5㎜ 程 度 と見 積 も ら れ る。 ま た分 散
関 数 は、水 平 で0.3m程 度 、垂 直 で は0.2m程 度 歪 んで い る。
次 に、 誤 差 に よっ て生 じたCODお よ び分 散 関数 の歪 を、 補 正 電 磁 石 で補 正 し て どの
程 度 まで 抑 え込 め るか を見積 もっ た。水 平 方 向 につ い て は、偏 向電 磁 石 に設 け て い る補
正 コ イ ル を用 い、 垂 直 方 向(VD)に つ い て は 、 ノー マ ルセ ル 部 以 外 は現 状 の 補 正 電 磁
石 を用 い 、 ノ ー マ ル セ ル部 は六極 電磁 石(SD)の 補 助 コイ ル を用 い る こ と に した。COD
を補 正 す る た め の ス テ ア リ ング磁 場 強 度 は最 小 二 乗法 に よ っ て求 め た 。 補 正 後 の00Dを
図2-1-11(b)に 、 補 正 に必 要 な ス テア リ ン グ電磁 石 の蹴 り角 を図2-1-12に 示 す 。 補 正 に よっ
てCODの 値 は0.5㎜(ms値)以 下1こ、分 散 関数 の歪 も1110以 下 にな っ てv・ る。
次 に 、100種 類 の 乱 数 の セ ッ トで偏 向 お よび 四極 電磁 石 に誤 差 を 与 え、 そ れ に よ っ
て生 じるCODを 補 正 す る の に必 要 なス テ ア リ ン グ蹴 り角 を評価 した 。結 果 を、 図2-1-13
に示 す 。 水 平 方 向 で は 、 最 大0.5㎜d、 垂 直方 向 で は0.15mrad程 度 で あ る。COD補 正
に必 要 な ス テ ア リ ン グ電 磁 石 の蹴 り角 は、 シ ュ ミレー シ ョ ンの結 果 得 られ たms値 の3
倍 、 す な わ ち 、 そ れ ぞ れ15mrad、0.5mradあ れ ば十分 で あ ろ う。2-2節 で 述 べ る よ う
に 、 水 平 方 向 の ス テ ァ リ ン グ キ ック 角 は 最 大4.3mrad、 垂 直 方 向 は 最 大0.8mrad以 上
(25GeV)と な る よ うに電磁 石 設 計が な され て お り必 要 十 分 な強 さ とな っ て い る 。
参考文献
(1)福 間 均 高 エ ネ ルギ ー加 速器 セ ミナ ー(OHO'88),III-1
(2)黒 田茂 高 エ ネ ル ギ ー加 速 器 セ ミナ ー(OHO'91>,V-1
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表2-1-4電 磁石 の設置誤差及 び磁場誤差
偏 向 電磁石 の磁 場誤差(ば らつ き)(sqrt(熔x/qM>)) 0.1%(ms)
偏 向電磁 石 の設置誤差(回 転方向〉(sqi(<△B!B)2EM>)) 0.2m田d(㎝s)
四極電 磁石 の設置誤差(水 平垂直)(sqrt(〈 △φ2EM>> 0.1mm(rms)
表2.15電 磁 石 の設置誤差 等 によるCODの 見積 もり
Qp廿cs x[mm】 X[mm] y[mm1 y[mm]
QMalignme飢 ㎝蹴 BM丘eldeπDr QMalignmenteπor BMrotadone釦 ㏄
high-eopdcs 1.71 6.50 L76 L46
medium弋OP廿cs 2.67 5.27 4.21 2.77
newlow・eopdcs 1.65 3.16 4.56 2.01
注)こ こ でhigh一 εopticsと はPFリ ン グ 運 転 開 始 か ら1986年 の 低 エ ミ ッ タ ン ス 化 を 行 な う ま で 用 い ら れ て い
た オ プ テ ィ ク ス 、medium一 εopdcsと は 現 在 の オ プ テ ィ ク ス 、newlow一 εopticsと は 新 しい 低 エ ミ ッ タ ン ス
オ プ テ ィ ク ス(た だ し135度 ラ テ ィ ス)の 場 合 で あ る。 な お 比 較 の た め す べ て の オ プ テ ィ ク ス に つ い て
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COD補 正に必 要なス テア リングキ ック角 の見 積 も り(ms値)。
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2-1-6ビ ー ム 入 射 の 検 討
新 しい低 エ ミッタンスでは入射点付 近 のオ プティクスパ ラ メ タが現在 と異な るために
必然 的 に入射方 式 も現在 と異 なったものになる。これ に加 えて、 ダイナ ミックアパ ーチャ
が小 さい こ と、 既設挿入光源 の真空 チャ ンバ ーな どで物理的 アパ ーチ ャ も制 限 され てい
る こ とか ら、 こ の ような条件下 で未経 験 の オプテ ィクス を立 ちあ げるた めの入射方式 を
慎重 に検 討 して お く必要がある。この節 で は まず現在 の入射 方式 とその 問題点 につ いて
述べ、 次 に新 しいオプティクス に最適化 された入射方式 につい て述べ る。最後 にダイナ
ミック アパーチ ャ、物理的アパーチャの小 さな リングに入射す るための方式 を提案す る。
(1)現 在 の入射方式 とその問題点
PFリ ン グ の現 在 の ビ ーム入射 方式 は図2-1-14に 示す とお りで あ る。入 射路終端 部 には
セ プ タム 電磁石2台 が 設置 され、入射 ビ ーム の リン グへの入射 位 置、 角度 をそれ ぞれ
(31.5mm,-1mrad)と なる ように調整 され る。 これ らは次 に述べ る入 射バ ンプ軌 道 との
相対 的 な位置 関 係 において、入射 ビー ムの リング内での振 幅が最小 にな る ように最適化
され てい る。
この入射 ビームに対 し、4台 のキ ッカー電 磁石 を用 いてバ ンプ軌 道 を作 りだ し、入射
点 での蓄積 ビ ーム軌道 を(20mm,-1mrad)ま で入 射路側へ近づ け る。 この位 置 はバ ンプ
軌道 が生成 され た状態 で入射 ビームサ イズの5σの距離 をセ プタム電磁 石 の壁 との間 に確
保 す る ように決 めている。バ ンプ軌道 は ビー ムが入射 された後 リング を約3周 す る問 に
もとの ビー ム位 置 に戻 る。 この ような入射方式 はマルチ ター ン入射 と呼 ばれ る。
この現 在 の入射 方式 を高輝 度化 後の ラテ ィス に対 して適用 す る には以下 の よ うな問題
点が あ る。
・入射 点 付 近 の オプティクスが大幅 に変 わ るため、入射位 置 、入射 角度、バ ンプ軌 道
もこれ に最 適化 され た もの に変 える必要が あ る。
・マ ルチ ター ン入射 ではベ ー タ トロ ン振動 数 の選択 に制 限 があ るな ど リングのパ ラメ
タ選択 の 自由度 が小 さいが、高輝度化後 の オ プテ ィクスで はダイ ナ ミッ クァパーチャを
最大 になる よ う に リングのパ ラメタを最適 化 す る必 要があ り、 そ のため これ以外 の制限
は可 能 な限 り排 除で きる ような入射方式 を採用 す る必 要がある。
・ダイ ナ ミックアパ ーチャが小 さい ことに対応 するため、入射 ビー ムの振 幅 をで きる
だけ小 さ くす る ような入射方式 を検討す る必要 があ る。
(2)新 しい入射 方式 の検討
入 射 用 パ ル ス 電 磁 石 、新 ラ テ ィス パ ラメ タ な どを考 慮 し入 射 方 式 を検 討 した結 果 、新
しい ラ テ ィス へ の入 射 方式 として図2-1-15、16、17の よ う な方法 を採 用 す る こ と と した
(文 献(1))。
まず リ ン グ へ の入 射 角度 で あ るが 、現 在 の オ プ テ ィ クス と高 輝 度 オ プ テ ィ ク ス で は、
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ベー タ トロン関数 の微分 の極性が反対 になっているこ とか ら、位相 空間内での最適 な ビー
ム入射 角度 が大 きく変 わることになる。PFリ ングの入射路 は リング外 側 にあ り、入射 ビー
ムは リング外 側 か ら打 ち込 まれ るこ とにな るが、 これまでの オプテ ィクスで は、その ま
ま リング外側 か ら内側へ向けて(負 極 性 の角度 で)入 射 す るこ とで、入 射 ビー ムの リン
グ内で の振 幅 を最小 になる ように最適化 で きた。 しか し高輝度 オプテ ィ クスで は、入射
点 での ベー タ トロン関数 の微分 の極性 が反 対 になるこ とか ら、 リング外 側 へ向 けて正極
性 の角度 で打 ち込む必 要がある。正極 性で 打ち込む こ とに関 してセプ タ ム電磁 石の改造
の必 要性 を検 討 した結果、改造 するこ とな く磁 場強度 の若干 の変 更 で対 処 で きる との結
論 に達 した。
次 に入射 バ ンプ軌道で あるが、図2-1-15に 示 す ようなバ ンプ軌 道 を生 成 す るに は現
在 のキ ッカー電 磁石では能力不足 にな る。 このためキ ッカーの設置場所 を必 要 なバ ンプ
を生成 す るため の磁場強度 を最小 にす る位 置 に移 設する こと としたが、 これで もなお一
部 の電磁 石 につ いては増強が必要であ る。
現在 のPFリ ングの入射方式 はマルチ ターン入射 と呼 ばれる方式 であ り、 これは入射 ビー
ムが リング を約3周 す る問バ ンプ軌道 を立 ててお きその間に ビー ムを打 ち込 む とい う も
ので、 リングの周 回時間 に比べて長いパ ル スの入射 ビーム を打 ち込 む の に適 してい る。
この方式 の欠点 として、バ ンプが立 ってい る間に入射 ビームがセ プタム電磁石壁 に衝突
しな い ようにす るために、 べ・一タ トロン振 動数 を整数 ない しは半整 数 の近 くには選 べ な
いな ど入射 時 の リングパ ラメタに制限が加 わる とい うことが ある。今 回 の高輝度 ラテ ィ
スで は ダイナ ミ ックアパーチ ャが小 さい く、 で きるだけ大 きな アパーチ ャを確保 で きる
ようなパ ラメ タ を選択 する必要があるため、他 の制限 はで きるだけ排 除 してお く必 要が
あ る。 入射 ビー ムが リングを一周 する間にバ ンプ軌道が消 える ようない わゆる シングル
ター ン入射 方式 で はこの ような問題 は起 きない。 この ような観点 か ら新 しいキ ッカー電
磁 石 は リングの周 回時間(620nsec)よ りも短 い時 間だけバ ンプ軌 道が生成 で きる ような
早 い電磁 石 を採 用す ることとした(文 献(1))。
(3)小 振 幅入射 の検討
高輝度 ラ テ ィス の最大 の問 題 は狭 いダイナ ミックァパ ーチ ャに如何 に して ビーム を打
ち込む か にあ る。 このためには入射 ビーム の リング内でのベ ー タ トロン振動 の振幅が で
きるだけ小 さ くなるような入射方式を考 える必要が ある。
ベー タ トロン振 動 の振幅 をもっ とも小 さ くで きる入射方式 は、On-Axis入 射 で ある。 こ
れ は リングの閉 軌道上 に直接 ビームを打 ち込 む とい うもので、 ダイナ ミックアパ ーチ ャ
が非常 に狭 い場合 で もビームを蓄積 で きる可能性が ある。 キッカー電磁石 が シングル ター
ン入射可 能 とな る よう改造 されることで この ような入射方式 が可能 にな る。 なお この入
射 方式 を行 うた め には、 これには リングの直流 的な補正 電磁石 を利用 して直流 的なバ ン
プ軌 道 もあわせ て発生 する必要があ る。
On.Axis入 射 には入射 ビームの振 動 をゼ ロにで きる とい う利点 が ある一方 で、繰 り返 し
入 射が で きない とい う大 きな欠点がある。 これは入射点付近 で閉軌道 を リングの外(入
射 路側〉 へ出 して しまうためバ ンプ軌道 を立 てる ことによ り既 に蓄積 され ている ビーム
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は セ プ タ ム壁 に 衝 突 し失 われ て しま う とい う理 由 に よる。 従 っ て、 通 常 の 運 転 に際 して
は 実 用 的 で は な い。 しか し未 知 の ラテ ィス の コ ミッシ ョニ ング の際 に は 、 まず 、 この方
式 で小 電流 の ビ ー ム を蓄積 し、 閉軌 道歪 み 、 ベ ー タ トロ ン振 動 数 、 ベ ー タ トロ ン関数 な
ど様 々 な ビー ム パ ラメ タ を測 定 し、必 要 に応 じて補 正 を行 っ た う えで 通 常 の入 射 を試 み
る とい った手 順 が可 能 とな る。
通 常 運転 で も利 用 可 能 な 小 振 幅入 射 方 式 と して は、PFリ ン グの 入射 点 の エ ネ ル ギー分
散 を利 用 す る方法 が考 え られ る。 これ はエ ネ ル ギ ー分 散 が ゼ ロで は ないPFリ ン グ の入 射
点 に、 リ ン グ の エ ネ ル ギ ー よ りも若 干 高 め の エ ネ ル ギ ーの入 射 ビ ー ム を打 ち込 む とい う
もの で あ る。 こ の場 合 入射 ビー ムは少 しエ ネ ル ギ ーの 高 い粒 子 に対 す る 閉軌 道 の近 傍≡を
ベ ー タ トロ ン振 動 す る こ とにな る。入 射 点 で のエ ネル ギー の 高 い粒 子 の 閉軌 道 は よ り入
射 路 側 に近 く、 従 っ て、入 射 ビー ム の振 幅 も小 さ くな る。 この様 子 を位 相 空 間 で表 現 し
た もの を図2-1-16に 示 す 。入 射 ビー ムエ ネル ギー を1%程 度 高 くす れ ば入 射 ビー ムの振 幅
は、 入 射 ビ ー ム 自身 のエ ミ ッ タ ンス に比 較 して も小 さ く、 実際 上 のOn-Axis入 射 とな っ
て い る こ とが わ か る。
こ の よ う なOffM。mentum入 射 の際 、注 意 すべ き こ とは、MomenuumAoceptar)ceが 十 分 で
あ る か ど うか だ が 、RFbucketに 関 して言 え ば1%以 上 のBucketheightの 確 保 は可能 で あ る。
ま た エ ネ ル ギ ー のず れ た粒 子 に対 す る ダ イ ナ ミッ クァパ ー チ ャは多 少 狭 くな る が、1%
程 度 の ず れ で あ れば、 ダ イ ナ ミ ックアパ ー チ ャの縮小 分 よ りも、 入 射 ビ ー ム振 幅 の縮 小
の方 が は るか に大 きい。
こ こで 述 べ た エ ネ ル ギ ー分 散 を利 用 した小 振 幅 入 射 方 式 を 放 射 光 リ ング に適 用 す る の
は初 め て の 試 み とな る。 これ は、 ダ イ ナ ミ ック アパ ー チ ャの問 題 が非 常 に深 刻 にな る こ
とが 予想 され て い る将来 の超 低 エ ミ ッ タ ン ス リ ン グ(こ れ は第4世 代 光 源 の候 補 の 一 つ


































































































































































































































































































































図2-1-16(c)135度 ラ テ イ ス へ のOff.Momenturn(△P/P・1.0%)入 身寸
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2-2高 輝xラ テ ィス実 の た めの 加 速 器 装 置 の 討
高輝 度 ラテ ィス実現のためにはリングの電磁 石系 、真空系 を中心 に加 速器装置 の新
規 開発 を行 う必要が ある。 リング加速器装置 の増 強 の詳細 については文献(1)に 詳 しい。
ここで はそ の概 要 についてまとめてお く。
(1)電 磁石系
ノーマル セル部 の四極電磁石、六極 電磁 石 はそ の数 を倍増 し、 また、磁 場強度 も現
在 の もの に比べ大 幅に増 強 したものに交 換す る(文 献(2))。 現在 と高輝度化 後 の ノー
マ ルセル部 の加速器装置の配置 を図2-2-1に 示 す。 これか らも明 らか な ように、 これ ら
装置 を設置 す るためのスペースは限 られ てお り、設計段 階か ら空 間的配置 が効 率 よ く
行 え る よう工夫 を凝 らす必要がある。 このた めには まず各 電磁石 の磁極 長 を可能 な限
り短 くす る。 その短 い磁極長で必要な収束力 を発 生 するために、入射 蓄積 に必 要 なア
パ ーチ ャを確保 しつつ可 能な限 り開口径(ボ ァ径)を 小 さ くす る。 また、軌道 補正 の
た めのス テア リング電磁石 は六極電磁石 に補 正 コイル を巻 くこ とで代用 させ 、専用 の
電磁 石 を設置す るこ とは しない。既存 の ビー ムライ ンへ の光取 り出 しのため リング外
側 の ヨー ク部の無 いいわゆるC型 の構造 とす る。電磁 石 の増強 に合 わせ て電 源お よび
その制御系 につ いて も増強 ・新設 を行 う。
(2)入 射系
入射 点付近 の オプテ ィクスの変更に対応 して入射 用 キ ッカー電磁石及 び電源 の増強
を行 う(文 献(3))。 磁場強度 の増強 と同時 に、 これ まで不可能 であ った シ ングルター
ン入射 が可 能になる ように高速化 され る。 これ によ り入射 調整 の自由度 が大幅 に増 す
こ とになる。
蟶
ノーマ ルセル部 の真空系 は全面的な改 造 を行 な う。新 たに製作 され る電磁石 の口径
に合 わせ四極 電磁石用 ビームダク トを小 口径 の もの に交換 す るほか、 電磁 石 の設置場
所 が変 わ るこ とに対応 した排気系 の変 更、 ビーム位置検 出器の移動 ・改造、 ノーマ ル
セル部偏 向電磁石 からの光取 り出 し口の形状変 更等 を行 う。電磁 石間の限 られた スペ ー
スに必要 なコ ンポーネ ン トを効率良 く配置 で きるようデザ イ ンす る必 要が ある。 また、
実効 排気速度 を損 なわないこと、 ビーム位置検 出器 の高精度据付 の容易 さ、チ ャ ンバ ー
内壁 の 凸凹の低 減 な どに最大限配慮す る必 要が ある。
4高 周波加速
現在 リングには計4台 の高周波加速空洞 が設置 され ているが、 これ らは新 た に開発
された高次 モー ド減衰型 の空洞(文 献(4))に 順 次交換 され る。 これ は低 エ ミッタンス
化 後 は特 に重 要 となるビーム不安定性対策 のた めであ る。
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5ビ ー ムモ ニター
ビー ム位 置 モニターについては、後 述す る軌道安定化 の高速高精度化 にむけて、デ ー
タ処 理系 を中心 に全面的な改 良が行 なわれる。 また、新 しい ラテ ィスの コミッシ ョニ
ングの際 に重 要な役 割を果たす入射 ビームの周 回毎 の通 過位 置 を測定 で きる ような シ
ス テ ムが 開発 導入 される(文 献(5))。 各種 ビームパ ラメ タ測定系 について も改 良作 業
を行 う。
(6>加 速器制御
加速 器全体 の制御系 について も全面 的 な見 直 しが行 われ る。現在 の小 型計算機 を中
心 と したシステ ムか ら、UND(ワ ークス テー シ ョン群 を中心 とした シス テムに置 き換
え られる。各種 ハー ドウエ アに密着 した部分 の制御 にはVMEシ ス テムが導入 され る。
新 しい シス テムへの移行 は電磁石系 な ど優先度 の高 い ものか ら順次行 ってい く。
(7)基 幹 チ ャンネル部
放射光 基幹 チ ャンネル部 は、電磁石配列 の変更 に伴 う放射光取 出部 の変更 に対応 し
て改造 が加 えられる。同時 に、将来 の ビーム電流の増加 に よる熱 負荷 の増 大 に も耐 え
られ る よ う改 良が加 えられる。 また各 ビームライン毎 に光 ビー ム位置 モニ ターを設置
す る方 向 で作業 を進 めてお り、 これ らか らのデータは高 精度 の軌 道安定化 に利 用 され
る。
(8)ア ライ メ ン ト
PFリ ングの電磁石 は建設時 に100ミ クロンの精度 で据 え付 け られ た。その後建 物 の
経 年変 形 な どに より2回再アライメン トを行 ったが、現在 は既 に目標 精度 を大 き く上
回 る誤 差 を生 じている。電磁 石の アライメ ン ト精度 は、特 に低 エ ミッタンス リングの
場 合 、 ビー ムの性 能に直結す るほか、 コ ミッシ ョニ ングの容易 さを大 き く左右 す る。
このた め、今 回の改造時には改造対象部分 のみでな くリング全 周 について再 アライメ
ン トを行 う。 また、加速器側の アライメ ン トに合 わせ てビーム ライ ン側 で も再 ア ライ























































2-3 2Eの ま とめ
第2章 で はPFリ ングの高 輝度化(低 エ ミ ッタンス化)に 関す る研 究結 果 に つ いて述
べ た。 これ は第2世 代 リングを第3世 代並 の低 エ ミッタンス リングにグ レー ドア ップす
る とい う世界 的 にも例 の 無い試みであ り、 また、 国内では初 めてのVUV-SX領 域 の高輝
度光 源 の実現 に結 びつ くものである。
2-1節 では まずPFリ ングにお ける放 射光 の高輝度化 の可 能性 につ いて の検 討 をお こ
ない、新 ラテ ィスの導入が必要不可欠 であるこ とを明 らかに した。次 に効 果的に低 エ ミッ
タ ンス化 を実現 できる新 しい電磁石配列 と して ノーマ ルセル部 の収束 電磁 石数 を倍増 し
た解 を見 いだ した。 これ に より最小で27nm-radの エ ミ ッタンスを実 現 で き、そ の結果得
られ る放 射 光 輝 度 は ア ンジ ュ レー タの ビー ム ラ イ ンで はlOls【photons/rmi2/mrad2/sec
10.1%bw]に 達 す る。 これ は第3世 代 リング と比 べ て も全 く遜色 のない値 で ある。
この ような既存第2世 代 リングの低 エ ミッタンス化 で第3世 代並 の高輝度光 源 を実現
す る とい う世界 的に も例 の無 い試みにおい ては、様 々 な ビーム力学 的な 問題が生 じる こ
とが 予想 された。 これ ら諸 問題 についての解析 を行 い、特 にクロマ テ ィシ ティ補正 のた
め の強 い六極磁 場 の導入 によるダイナ ミッ クアパーチ ャの縮小 が、 ビー ムの安定 な蓄積
に とって もっ と も深刻 である ことを明 らか にした。 この問題 は通常 の第3世 代 リングで
も もっ とも重要 な問題 と認識 されてきたが 、 これ らの リングでは無分 散 直線 部 に も六極
電磁 石 を配置す ることで クロマティシティ補正 のための六極電磁 石 のダイナ ミックアパ ー
チャへ の影響 を極小 化す る という手法 によ り、 この問題 に対処 して いる。 これに対 して、
PFリ ングの場 合 では、 ラテ ィスの対称性 が乏 し く、 また、 ノーマ ルセ ル部 とイ ンサ ー
シ ョン部 が分 か れ ているため、無分散直線 部へ六極 電磁 石 を追加す るな どの手法 が とれ
ない。 このため 、 ダイナ ミックアパーチャ の問題へ の対応 として、 まず 、段 階的 な低 エ
ミ ッタ ンス化 を提案 した。エ ミッタンスの大 きい ラテ ィス ほ どダイナ ミックアパ ーチ ャ
も大 き く容易 に導 入で きる。そ こで得 られ た電磁石 の誤差 磁場 な どの情 報 を もとに よ り
困難 な低 エ ミッ タンスラテ ィス を実現 して い くとい う もので ある。次 に ダイナ ミック ア
パ ー チ ャの問題 が もっ とも重要 となる入射 に関 しては、入射点 のエ ネル ギ ー分 散が零 で
ない こ とを利用 した入射方法 を提案 した。 これは小 さな ダイナ ミックア パーチ ャの リン
グに小振 幅 な い しはOn-Axisの 入 射 を行 うとい うもの であ り、 この方 式 が放 射光専 用 リ
ングに適用 され るのは初め ての ことである。 また、 この方式 は将来 の超 低 エ ミッタンス
リングへ の入射 方法 として有 望な もの と考 え られ、その実証 として も極 め て重要 な意義
を持 つ。
2-2節 で は この低 エ ミッタンス化実現 に必要 な加速 器装 置 につ いて述 べ た。特 に電磁
石 の新規 開発 が 必要不可欠であ り、空間的 制約が厳 しいこ とか ら、全体 に小 口径 、短磁
極 長 と し、 また ステア リング電磁石の機能 を六極 電磁石 に持 たせ る、放 射光 ビー ムライ




この章 の以下 の各節で は高輝度化 を実現 す るための要素技術 の開発 につ いて述べ る。
まず3-1節 で は高輝度 ラテ ィス実現に不可欠 な電磁石 の開発 結 果 につ い て述べ る。次 に
3-2節 で は多 数 の挿入光 源の存在 によ り物理 的アパーチ ャが制 限 されてい るリングへ の
入射 を可能 にす るために必要不 可欠 と考 え られ る単一通過型 ビー ム位 置検 出器 を用 いた
入射法 の 開発 につ いて述べ る。3-3節 では狭 い ダイナ ミックアパ ーチ ャを持 つ リングへ
入射 す るための手法 として入射点 のエネルギー分散 を利用 する手 法 の開発結果 について
述べ る。3-4節 は本章の まとめ にあて られる。
3-1高 輝 ラテ ィス実現の ための帚磁石系 の開発
第2章 で述べ た高輝度 ラティス を実現 するため には、既存 の電磁 石 にかわる新 たな電
磁石 の開発 が必要 である。 これは、新 しいラテ ィスでは(1)既 設 の電磁石 の能力 を大
き く上 回 る磁 場強度 を発生 する必要が ある、(2)限 られ た空 間 にこれ までの2倍 の数
の電磁 石 を効率 よ く配置 する必要があ る、(3)放 射光 ビーム ライ ンへ の光 の取 り出 し
と干 渉 しない ヨー ク構二造 とする必要が あるな どのためで ある。
以下3-1-1項 で は2種 類 の四極電磁 石(QF,QP)の 設計 につ い て、 また、3-1-2項 では
六極 電磁 石 の設計 について述べ る。3-1-3項 では電磁石 の磁 場測 定 とその結 果 について述
べ る。
3-1-1四 極 電 磁 石
第2章 で述 べ た ように、改造 後 のFODOセ ル では偏 向電磁 石 間の約2mの 直線.部に2
個 の四極 電磁 石 を設置 し且つ各 々の電磁石 の近傍 に六極 電磁石 を設置 す る必 要があ る。
これ に加 えて、真 空系 の排気 ポー トや ビー ム位 置検 出器 も設置 される。 限 られた空間 を
有効 に活用 す る ために電磁石 の磁 極長 はな るべ く短 くし、 また、 コイル の張 り出 し等 も
極 力 押 さえ る必要が あ る。 さらに2種 類 の四極 電磁石 の うちQPに つ いて は偏 向電磁石
の直下流 へ設置 され るため、現存 のビー ム ライ ンへ の光取 り出 しを可 能 とす るた めに リ
ング外 側 の ヨー ク部が切 れた形 状 にす る必 要が あ る。 また、QFに つ い て も、QPと 同様
の形状 に してお けば偏 向電磁 石か らの広 角 度 での光取 り出 しが可能 にな り、将来的 に放
射 光 の よ り有効 な活用 が可能 になるで あろ う。
以上 の各 要求事項及 び軌道計算 か ら要求 される収束発散力 を考慮 した設計案 を図3-1-1
に示 す。 ま た、電磁石 パ ラメータ を表3-1-1に 示 す。QF,QPの 断 面形状 は同 じにな って
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い る。QPはQFに 比べ て半分 程度の収束発散力 で よい ため磁極 長 がQFの0.4mに 対 し0.25
mと 短 い。放射 光取 り出 しのために リ ング外 側 の ヨー ク部 は無 く、 また磁場 の対称性 を
確保 す るた めに鉄芯部(電 磁軟鉄 ブ ロック)の 形状 は左右対称 に してあ る。 なお光取 り
出 し口 の ため の間隙 と して、 リング外 側 ヨー ク部 に、最 も狭 い場所 で も20㎜(全 幅)
を確保 して ある。上下鉄 芯部 は非磁性 のス テ ン レス製 の支持部 で支 える。 この支持部は
光取 出 し部 の形 状 に応 じた様々な形 状の もの に交換 す ることが可 能であ る。 コイルは中
空導体 を用 い水 冷 され る。磁極 端か らの コイルの張 り出 しは約35㎜ に抑 えてある。
この鉄 芯構造 で の励磁 曲線 を2次 元 の磁 場計 算 プ ログラム(POISSON)で 計 算 した結
果 を図3-1-2に 示 す。磁 極面 の形状 は磁場 の有 効領域 を広 げ るため に図3-1-3の ように し
た。得 られ る磁場分布 についての計算結 果 を図34-4に 示す。
3-1-2六 極 電 磁 石
新 しい低 エ ミ ッタンス オプテ ィクス で は六極 電磁 石 の強 さは現在 の ものの5か ら10倍
が必要 になる。 このため大幅に増強 する こ とになるが、四極 電磁 石 同様 磁極 長 は極力押
さえる必 要 があ る。 また、四極電磁石 同様 リング外 側部 の ヨークは切 れ た形状 にす る必
要が あ る。
これ らを考慮 し設計 した案 の概要 を図3-1-5に 示 す。 また、電磁 石 のパ ラメ ー タを表
3-1-2に 示す。磁極 長 は0.2m、 また、磁極端 か らの コイルの張 り出 しは約35㎜ である。
鉄 芯(電 磁 軟鉄 ブロ ック)は リング軌道面 で上 下二分割 で きるように してあ り、 ステ ン
レス製 の支持 部 で支 え られる。 なお光取 り出 し口のための間隙 として、 四極 電磁 石 と同
じく、最 も狭 い場所 で も20㎜ を確保 してある。 コイル には中空導体 を用い水 冷 される。
この鉄 芯構 造 で の励磁 曲線 を図3-1-6に 示す。磁場 の有効領 域 を拡 げるた めの磁 極面 の
設計 案 を図3-1-7に 、 また、得 られ る磁 場分 布 の計算結 果 を図3-1-8に 示す。 鉄 芯形状 の
左 右 非対 称 の た めに、鉄芯 内の磁場が飽和 し始 めるような励磁 電流領 域 で は六 極磁場成
分 の分布 の非対 称性が顕著 にな り、 また、 垂直 方向の二極磁場成分 が現 れ る。二極磁場
成 分 につ いて は は リング内側 ヨー ク部 に補 助 コイル を巻 くこ とで補 正 で きる。補正前後
の磁 場分布 の計 算結果 を図3-1-9に 示 す。 な お磁場 補正用 コイ ルの起 磁 力 は 主 コイ ルの
1%程 度 で よい。補助 コイルの電流値 は最終的 に は磁場 測定 によって決定 す る。
六 極電 磁 石 には、 ヨーク部 に補助 コイ ルを巻 くことによ り、垂直方 向の閉軌 道歪 み補
正用電磁 石(ス テア リング電磁石)の 機 能 を合 わせ持 たせ ている。 これ によ りステ アリ
ング電磁 石 のた めのスペ ース を確保す る必 要が無 くな る。補助 コイル は、上で述 べた磁
場 補正用 コイル とは別 に計4個 の コイ ルを ヨー ク部(図3-1-5参 照)に 巻 く。 これ によ り
垂 直方 向 に最大約1mrad(25GeV)以 上の キ ックカ を発生 で きる。 これは第2章 で述べ
られ た ように、 予想 され る閉軌道歪み を補 正す る に充分 な大 きさであ る。 なおこれ らの
コイ ルは空 冷 され る。
3-1-3磁 場 測 定
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目標 の性 能が実現 で きてい ることを確認 するために磁場 測定 を行 った。計 測装置 には
回転 コイル を用 いた。装 置の詳細 は文献(1)に 述べ られてい る。概 要 は以下 の通 り。
回転 コイルに よる磁場 測定 は直流 的 に励磁 され た電磁石磁場 中 に コイ ルを挿入 し回転
させ る こ とで コイルに誘起 される電圧 を測定 し、磁束密度 を導 出 する もので ある。 コイ
ルか らの出力 電圧 は以下 の ように与 え られ る(文 献(2))。
V=NωLΣ(Ancosne+Bnsinnθ)RE。i1
n
こ こ でN、L、Rcoi1は そ れぞ れ 、 回転 コイル の巻 数 、 長 さ、 半径 、 ま た 、ωは回 転 角周
波 数 、 θ(=ωt)は コイ ル の回転 角 で あ る。An、Bnは 磁 場 のn次 のskew及 びnoma1成 分 で
あ る。 この 式 を時 間 につ い て積 分 す る と
∫v蠏 ㎞ 一 磚
とい った表式 が得 られ、 コイルの回転周波数 に依存 しないため、実際 の測定 では これ を
回転角 の関数 と して測定す る。得 られた結果 はフーリエ解析 され、各次数 の磁 場成分 が
求 め られ る。
測定 の手順 は、 まず、電磁石 を位置調整機構付 きの架台上 に設置 し、 アライメ ン ト望
遠鏡 を用 いて コイル中心 と磁極中心が所定の精度で一致す るように精密位置 調整 を行 う。
磁極 中心 を観 測 するには専用 の求心 ターゲ ッ トを用 いる。今 回の測 定 では リングアライ
メ ン トの 目標 と同 じ±100ミ クロン以内 になるよう調整 した。 この状態 で コイル を回転
させ、 コイルか らの出力 電圧 を回転角 の関数 として測定 す る。 出力 電圧 は まず周波数変
換 され 、 コイル支持部 に取 り付 け られ た回転 エ ンコーダーか らの出力パ ルス を トリガー
と して計 数 す るこ とで、デジ タル的に積分 される。測定 シス テムの概 要 を図3-1-10に 示
す。 また、測定結 果の一例 を図3-1-11に 示す。
四極 電磁 石 の励 磁曲線 の測定結果 を図3-1-12に 示 す。 また六極電磁 石 につ いては図
3-1-13に 示 す。 大電流 域で飽和 が見 られ るが、いずれ も目標 の積 分 最大磁場勾 配 は得 ら
れて いる こ とが わかる。
なお六極電磁石磁場 は、磁場計算 か らも明 らかな ように、鉄 心構 造 の非対称性 に よ り、
磁場 が飽 和 す る につれ、軸上 に二極磁場成分が現 れる。 これ を補 正 す るための補助 コイ
ルの電 流値 を磁 場測定 よ り求 めた結果 を図3-1-14に 示す。補助 コイル の能力 の範 囲内で、
全 ての主 コイル電流域 で二極磁場成分 を打 ち消 すこ とがで きた。
六極 電磁 石 は垂 直ステア リングの機 能 を合 わせ持 たせ てい るが、 ス テア リング磁場 の














































































































































































































































































































































































































































































































































嚊 1コ20 615∫ A・騒溺童口
c μ」喧 54.79 ■ぐ躍円弧{鷺囓並 甲,ユユ.7メロ,}
D 1"7 48ρo c・o目 直観
罵 45.oo 16∬7 麗 服 餓`置 以砌励
F ¶." 1娼1 巴F風 竄織
o 6IJ5 u20 F石 闘円弧IR醒 澱 哂I」5,y,塊,




















































四極電磁石の2次 元磁場計算 による磁場分布(最 大電流値)。
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四 極 電 磁 石 積 分 磁 場 の 励 磁 曲 線 測 定 結 果 。 目標 の 積 分 磁 場 勾 配6.0[Tlm*m](QD)、











































































六極 電磁石 の二極磁場成分 を補正す るための補助 コイル電流値 の測定結 果。
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3-2 一 通過 ビーム位置検出 によ るビーム入射 法 の開発
この節 で は単 一通過 ビー ム位 置検 出器(シ ングルパ スBPM)を 用 い たビー ム入射 蓄積
法 の開発結 果 に ついて述べ る。 これは ビー ムの軌道 を入射直後 の最初 の数周 につい て測
定 す る もので あ り、 ビー ムが蓄積 される前 に軌道 に関する様 々 な情報 を もた らす装 置で
あ る。 まず3-2-1節 ではシングルパスBPMと それ を用 いた軌道補 正法 の概要 について述べ
る。次 に3-2-2節 では、実際 の ビームを用 いて、軌道 に様 々 な摂動 を与 えそれ に対 す る反
応 をシ ングルパ スBPMで 計 測 しそれ.を計 算値 と比較す るこ とに よ りシス テムの性 能評価
をお こな う。 さ らに3-2-3節 では シングルパスBPMの デー タを用 いた軌道補正 を試行 した
結 果 につ いて述 べ る。
3-2-1単 一 通 過 ビ ー ム 位 置 検 出 器
全 く新 しい ピ ー・ムオプテ ィクスに対 して入射 蓄積 を試 みる場合 、加速 器装 置構成 上 の
人為 的 な間違 い や誤操作 あるいは加速 器装 置の性 能誤差 な どによ り、 ビー ムの入射蓄積
が不可 能 とな る可能性が ある。例 えば真 空 のゲ ー トバ ルブが 閉 まってい た、あ るいは電
磁 石 の極性 が 間 違 っていた といった単純 なハ ー ドウエ ア構 築上 の問題が 一 つで もある と
ビー ムの蓄積 は不 可能 となる。 またPFリ ングの高輝度化 の ように未知 の ラテ ィス の導
入 の際 には多少 の閉軌道歪みで も、挿 入光 源 な どの ビームパ イプ内径 の狭 い場所 で入射
ビー ムが 内壁 に衝突 して しまうような こ とが起 きる可能性 もある。 この ような場合 にそ
の原 因 を特定 し取 り除 くためには、 ビームが蓄積 されて ない状態 で、様 々な ビー ムのパ
ラメ タを測定 で きるこ とが必要不可欠 であ るが、 とりわけ ビーム通 過位 置 の計 測 は重要
であ る。
以上 の ような観点か ら、高輝度 オプティクス導入 に不可欠 な もの として、単一通過 ビー
ム位 置検 出器(SinglePassBPM)の 開発 をおこ なった(文 献(1))。 これ は ビー ムが通過
す る際 に既設 のBPM電 極 に誘起 される電圧 をデジタル的 に波形分析 し、得 られた電極 の
信 号強度 比 か ら ビームの通過位置 を割 り出 す ものであ る。通常 の ビーム位置計 測 シス テ
ムは、蓄積 ビー ムのある一定の計測時間中 の平均位置 を検 出す るの に対 して、 単一通過
型 の システ ムは、 ビーム(バ ンチ)が あるBPMの 位置 を通過 す る際 の位 置 を通過毎 に計
測 す る もので ある。
シス テム の構 成 は以下 のようである。 まず検 出部 は、真 空 チ ャ ンバ ー に既設 の ビーム
位 置検 出器用 ボ タン電極 を流用 する。ただ しその後 の信 号処理系 は、通 常 の軌道計 測の
もの とは全 く独 立 したシステ ムを用い、処 理系 の切換 は信号 ケー ブルの 接続替 え にて行
う。 シ ングルパ スBPMは 新 オプテ ィクス の導 入の際 な ど特殊 な状 況下 で使 用す るもので
あ り、 通常運 転 で使用 するこ とは希 であるため、 この ような切換方 式で十分 であ る。 ビー
ム位 置 検 出器(BPM)は 図3・2-1に示 す よう にリン グに配置 され てい る。BPMの 電極 は
図 の ように真 空 チャ ンバーに ビーム軌道 を取 り囲む ように取 り付 け られ ている。 ビー ム
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が通過 す る際 に各 電極 に誘起 される電圧信 号 を増幅器 を通 してデジ タル オシロス コープ
に送 り込 み、信 号波形 を数値化 された一連 のデー タに変換 し、計算機 に取 り込 む。 シス
テ ムのブ ロ ック図を図3-2-2に 示す。
3-2-2 一通過 ビーム位置検 出器 の性能評価
単 一通過 ビーム位置 モ ニターの性能評価 は、高輝度化改造 に先 立 って、PFリ ングの
実際 の ビームを用 いて行 った(文 献(1))。 以下 その概 要 につい て述べ る。
まず検 出精度 は、微小 なビーム電流 を蓄 積 した状態 でその閉軌 道 をシ ングルパ スBPM
で計 測 す る こ とで見積 もった。入射 ビーム を使用 しない理 由は、入射パ ルス毎 の様 々な
要 因 による軌道 のずれの影響 を取 り除 くた めである。蓄積 ビー ムの軌道 は数分程度 の短
時 間 であ れば変動 は数10ミ ク ロン程 度以下 である。従 って これ以 上 のデー タのば らつ き
計測 シス テムの分解能 を表 してい る と考 えて よい。 蓄積 ビーム の軌道 をシ ングルパ ス
BPM計 測 シ ス テム を用 い てあ るBPMの 場所 で繰 り返 し測 定 した結 果 、水 平 約0.15mm
(ms)、 垂 直約0.40mm(㎜s)の 精 度 で計 測 で きる ことがわかっ た。 こ の精 度 は入射 ビー
ム軌道 調整 には十分 な ものである。水 平、 垂直 の精度が異 なるのは ボタ ン電極 の幾何 学
的配置 に よる もの であ る。
次 にあるBPMの 位 置で蓄積 ビー ム軌道 の一部 を局所 的に曲げて(バ ンプ軌道)そ こで
の軌道変 化 を計測 した。計測 は従来のBPMシ ス テム とSinglePassBPMの 双方 で行 いその
結 果 を比較 した。結 果 を図3-2-3に 示す。両者 の結果 は良 く一致 する。
これ らの結 果か ら、SinglePassBPMシ ステ ム は基本 的 に正常 に動作 している ことが確
認で きた。次 に、実際 の入射 ビームに対 して計 測 を行 った。 リング内 の既 設46台 のBPM
の うち16台 を用 いて入射軌道の計測 を行 った結 果 を図3-2-4に 示す 。計 測 された入射軌道
はデザ イ ン値 と よ く一致 しているこ とがわ か る。 また入射点 での入射 軌 道位 置角度 を変
化 させ た場 合 の計測例 も図3-2-5に 示 してあ る。 これ らも予想 され る軌道 の変化 と計測結
果 は良 く一致 しているこ とがわかる。
3-2-3単 一 通 過 ビ ー ム位 置 検 出器 を用 い た入射 蓄 積 法
SinglePassBPMを 用 いた入 射 蓄積 法 の概 要 は以下 の よ うに な る。
まず シ ン グ ルパ スBPMか ら得 られ る情 報 と して は以 下 の よ うな もの が あ る。
・ベ ー タ トロ ンチューン
入射 ビー ムのベ ータ トロン振動 の様子 か ら、ベ ータ トロンチュー ンを推定 で きる。水
平方向 につ い て は入射軌道 その ものか ら割 り出せ る。垂直方 向 につ いて はステ ア リング
電磁 石 で キ ックを与 え、それに よる軌道 の変化 か ら推 定で きる。
・軌道歪 み
軌 道歪 みは、 リングその ものの閉軌直歪み(00D)、 入射位 置 、角度 のずれ、入射 ビー
ムエ ネル ギーのずれ など様 々な要因で起 きる。 この うち00Dの 部分 は周期 的であ 味 ま
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た、エ ネル ギー のず れによる部分 も周期 的 であ り、 また、分散 関数 に従 う。 これに対 し
て入射位 置、角度 による部分 は周期 的ではない。従 って、数周分 のデー タが得 られれば、
周 期 的 な部分 、非周期 的な部分、エ ネルギー分 散 に比例 した部分 に分解 で きる。
これ らの情 報 か ら軌道誤差の原 因を割 り出 し、取 り除ける ものは取 り除 き、 また、 閉
軌 道歪 み につ い てはステア リング電磁 石 による補正 を行 い、蓄積 を実現 する。
ビー ム位 置調 整は以下 のような手順 にな る。 まず入射位置 と角度 を、 入射路 のステア
リング及 びセプ タム電磁石 を調整 して、 ビー ム位置 を入射路終 端部 のスク リーンモニ ター
で観 測 しつつ所 定 の位 置 に くる ように調整 す る。 これに よ り入射位置 ・角度 を粗 調整す
る。 次 にSinglePassBPMに て入射 軌道 を計測 しつ つ、数周程度 周 回す る ように入射角 、
リングス テ ア リング調整する。 これ らのデー タをも とに入射 エ ラー、COD、 エ ネ ルギー
エ ラー を推定 す る。推定値 を元 に、 これ らパ ラメ タを調整 して再入射 を行 う。以上 の作
業 を蓄積 に至 るまで繰 り返す。
以上 の ような 方法 で実際 に軌道誤差 が補 正 で きるこ とを実証 す るため に、現在 の オプ
テ ィクス でステ ア リング電磁石 を全 て消 磁 し、 シングルパスBPMの デー タを もとに軌道
補正 を行 ってみた。軌道 補正 は、BestCorrector法 と最 小二乗法 の二通 りの方法 で行 って
み た。
BestCorrector法 では リングに配 置 されたス テ ア リング電 磁石か ら最 も効 果的 に軌道 を
補正 で きる もの を選 び出 し、最適 な強度 に励磁 し軌道補正 を行 う(文 献(2))。 具体 的に
は1個 のステ ア リングで軌道 を補正 した場 合 に最 も残差 の二乗和 を小 さ くで きるような
ス テ ア リングを選 び出す。 このステア リン グで軌道 を補正 し、再度測定 する。 そのデー
タを用 い て同様 な手順 で補正 を行 い、 これ を繰 り返す ことで軌道 を必 要 な精度 に補正す
る。 この方法 で は比較 的少数 のステア リン グで補正 を行 うこ とか ら、加 速器立 ち上 げ初
期 でハ ー ドウエ ア構 築上 の様 々な誤 りが未 発見 の状況下 で も、 それ らに影響 される こと
が比 較 的少 ない とい う利点が ある。逆 に個 々のステア リングの励 磁 に対 す る軌 道の変化
と軌 道計算 か らの予想値 を比較するこ とでハ ー ドウエァ上 の問題が発見 で きる可 能性 も
ある。
図3.2-6に 全 てのステ アリング電磁石電流値 を零 に した ときの入射 ビー ム軌道(垂 直方
向、4周 分)を ベス トコレクター法 に よ り補正 した結果 を示す。2個 の ステア リングに
よる補 正 で軌道 の歪 みが半分 以下 まで補 正 で きているこ とがわか る。
上記 の よ うな ベス トコレク ター法の欠 点 は、少数 のス テア リングの比 較 的強 いキ ック
に よ り軌道 を補 正 するために局所 的には軌 道が大 き く歪 んでいる可能性 が あ り、場合 に
よって は、 そ こ で ビームが ビームパイ プ内壁 に衝 突 して失 われ るこ とが起 こ りうること
である。 この よ うな場合 に備 えて次の最小 二乗法 に よる補 正 も試行 した。
最小 二乗法 に よる軌道補正 では、通常 の蓄積 ビームに対 す る軌 道補正 と同様 に リング
の全 てのス テ ア リングを用 いて補正 を行 う。各ス テア リングの キ ックは軌道歪 みの残差
の二乗和 が最小 になるように最適化 す る もので ある。最適化 にお いては特異値分解法 を
採 用す る(文 献(3))。 これに よ り比較 的弱 いス テア リングの キ ックで効果 的 に軌 道 を補
正で きる解 を求 め るこ とがで きる。
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図3-2-8に 水 平 方向 の軌道 に対 してこの方法 を採用 した結 果 を示す 。 図3-2-7で はス テ
ア リング を全 て零 とした場合 の閉軌道 の測 定値 を示 す。 またこの デー タ をも とに計 算 し
たス テ ア リング キ ックを設定 した場合 の閉 軌道 の測定値 を合 わせ て示 してある。効 果的
に軌 道 が補正 で きて いるこ とがわかる。
参考文献
(1)T.HondaandM.Katoh,Proc.ofthe4thEuropeanParticleAcceleratorConf.(1996)








































































































































































































蓄積 ビー ム に対 して、(a)水 平バ ン プを入れ た とき(上)、(b)垂 直バ ン プを入れ た と き(下)
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入 射 ビー ム に対 して リ ン グ垂 直 ス テ ア リ ン グ(VDOI)で キ ッ ク を 与 え た 場 合 の 軌 道 。
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3-3!、 振e入 射 法 の 匍発
こ の節 で は ダ イ ナ ミ ックアパ ーチ ャ の小 さな リ ングへ の入 射 方 法 と し て有 望 と思 わ れ
る、 入 射 点 の エ ネル ギ ー分 散 を利 用 した小 振 幅 入射 法 の 開発 結 果 につ い て述 べ る。 まず
3-3-1で は現 在 の ラテ ィスへOn-AXis入 射 を試 行 し入射 ビー ム軌 道 を シ ン グ ル パ スBPMを
用 い て観 測 した結 果 につ い て述 べ る。3-3-2で は 同様 にOff-Momentum入 射 を試 行 し た結
果 につ い て述 べ る。
3-3-1現 在 の ラ テ ィ ス へ のOn-Axis入 射
On-Axis入 射 は、 リ ングの 閉軌道 の入射 点付 近 にバ ンプ軌道 を形成 し、閉 軌道の 一部
をセ プ タム電磁 石 の外 側へ出 し、入射 ビーム を閉軌道上 にのせ てやるこ とで可能 とな る。
この た めに必 要 なバ ンプ軌道 は振幅が30mm以 上 となるた め、既設 の電磁 石系 で実現 す
るには、 キ ッカ ー電磁石 に よるパルス的なバ ンプ軌道 に加 えて、 ステ ア リングによる直
流 的 なバ ンプ軌道(DCバ ンプ)を 併 用す る必 要 がある。 ここ では簡 単の た めパル スバ
ンプにつ いて は通常 の運転状態 と同 じとし、 それ にDCバ ンプ軌道 を加 え てやることで、
必 要 な大 きさのバ ンプ軌道 を形成す るこ ととした。
DCバ ンプ及 びパ ルスバ ンプの様子 を図3-3-1に 示 す。 なお現在 のパ ルス 電磁 石 はパル
ス長 が約5ms㏄ と長 く、入射 ビームが 約3周 す る までバ ンプ軌 道 が降 りな い。 このため
今 回の試行 で は 入射 ビームは リングを1周 した後 セプ タム壁 に衝 突 して 失 われ るこ とに
なる。高輝度化 で導入 を予定 しているキ ッカー電磁石 は リングの周 回時 間内でバ ンプが
降 りるため、 こ の入射方式で ビームを蓄積 す る ことも可能 になる。 この場 合繰 り返 し入
射 はで きな いが 、 ビーム力 学上 の問題 で入 射蓄積が 困難 な場合 な どに、少 量で もビー ム
を蓄積 す る こ とで様 々な ビームパ ラメ タを測定 し原 因 を究明す るこ とが で きる可 能性 が
あ る。
図3-34に 示すバ ンプ軌道 を立てた状 態で ビー ムを入射 し、その最初 の周 回の軌 道 を測
定 した結 果 を図3-3・2に示す。予想通 り入 射 ビー ムのベ ータ トロン振動 の振 幅 は非常 に小
さ くな ってい る ことが わか る。バ ンプ軌 道 、入射位置 ・角度 な どの計算 か らのずれ によ
り微 少 なベ ー タ トロン振動 は残 ってい る ものの ほぼOn-Axis入 射 が実現 で きている こ と
が わか る。
3-3-2現 在 の ラ テ ィ ス へ のOff・-Momentum入 射
Off.Momentlm入 射 は、入 射 点 のエ ネ ル ギ ー分 散 を利 用 し、 入射 ビー ム の エ ネ ル ギ ー を
ず ら して 入 射 す る こ とで入 射 後 の ベ ー タ トロ ン振 動 の振 幅 を小 さ くす る もの で あ る。
Off.Momentumで 入 射 した場 合 の軌 道 を計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョ ン した結 果 を実 空 間 で・表現
した も の を図3-3-3に 示 す 。入 射 エ ネル ギ ー を05%、1%と 高 く して い く に従 い入 射 ビー
ム はOff.Momentum粒 子 に対 す る閉軌道(エ ネ ル ギ ー 分 散 関 数 に従 い外 側 へ 膨 らむ)の 周
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囲 を よ り小 さな振幅 でベー タ トロン振動 しなが ら周 回 してい く様子 が わか る。
Off-Momentum入 射 を行 うには、 まず、入射 ビームエ ネルギー を必要量 だ け微小 変化 さ
せ る必 要が あ る。PFリ ングでは入射 ビームのエ ネルギー調節 は、入射 路途 中のエネルギー
分 散 が最大 にな る場所 に設置 してあるス ク リー ンモ ニ ターで ビー ム通過 位 置 を観測 しな
が らライ ナックの ビームエ ネルギーを調節 す ることで行 う。即 ち入射路 自体 がエ ネルギー
分析 の役 割 を果 た している。従 って入射路 の電磁 石磁 場強度 を必 要量 だ け変化 させ、入
射路 で決 まるエ ネルギーを変化 させ、 ライ ナ ックのエ ネルギー をそれ に合 わせ る ことで
入射 ビー ムエ ネル ギーを変 えることがで きる。
この よ うな方法 でエ ネ ルギー を0%、05%、1.0%と 変化 させ た場合 の入射後 の軌道 の
測定結 果 を図3-3-4に 示す。予想通 り、エネルギー分 散 に従 い外 側 へ膨 らんだ閉軌道 の回
りを小 振 幅で振 動 しなが ら周 回 してい る様 子 がわか る。 また、軌 道計 算 の結果 ともよ く
一一Stし てい る。 こ の結 果か ら、エネル ギー を05%か ら1%程 度 高 め に設 定 して入 射 して































0n-Axis入 射用 バ ンプ軌道。DCバ ンプ(上)と パ ルスバ ンプ(下)。
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Off-Momentum入 射 の計算 機シ ミュレー シヨン。入 射 エネル ギー のずれが0%(上)、0.5%(中)、
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Off-Momentum入 射 の試行結果。入 射 エ ネルギー のず れがogr。(上)、05%(中)、




3-4第3章 の ま と め
第3章 では高輝度化 実現 に必 要不可欠 な要素技術 の開発 結果 につ いて述 べ た。
まず34節 で は高輝度 ラテ ィス実現 に もっ とも重要 な電磁 石系 の 開発結 果 につい て述
べ た。 放射光取 出の ためのC型 ヨー ク形状 を持 つ電磁 石 を設計、開発 し、所 定 の性 能が
達成 で きている ことを確 認 した。特に六極 電磁石 につ いては ヨー ク形 状 か ら くる磁場 の
非対称 性 を補助 コイルに通 電するこ とで補正で きるこ とを確認 で きた。 また 、別 な4個
の補助 コイルに通電す るこ とで垂直軌道位 置補正 のための垂直二極 磁場 を発 生 で きるこ
とを確 認 した。 これ に より専用 の補正電磁 石 を設置す る必要が な くな り限 られ た空間を
有 効 に活 用 で きるこ ととなった。 この よう なタイプの電磁石が放射光 リングに使用 され
るのは国内 では初 めてであ り、本研究 の成 果 は今後建 設 される放射光 リングの設計 に活
か され るこ とになる もの と思 われる。
次 に3-2節 で は高輝 度 ラテ ィスの導 入の際 の入射 か ら蓄積 に至 る ビーム軌 道調整法 の
開発 につ いて述 べた。 まず ビーム通過位置 を ビームが蓄積 され てない段 階で計 測す るシ
ングルパスBPMシ ステ ムを開発 し、それが 目標 の性 能を実現で きているこ とを確認 した。
次 にそ のデー タ を用 い ビーム蓄積前 にビー ムの閉軌道補 正がで きる こ とを実証 した。こ
の ような手法 に より、新 しい リング、ある いは新 しいラテ ィス の導入 に要す る時 間を大
幅 に短縮 で き、 また、 ダイナ ミックアパー チ ャが閉軌道歪み に敏感 であ る場 合 などには'
蓄積 前 に予 め閉軌道歪み補正 を実施 してお くこ とも可 能 となる。
3-3節 で は小 さな ダイ ナ ミックアパーチ ャに ビー ムを入射 す る手法 と して、On-Axis入
射 と入射点 のエ ネルギー分散 を利用 したOff-MomentUm入 射 法 の開発 につ い て述べ た。 ま
ずOn.A】ds入 射 は直流 的 なバ ンプ軌 道 を併 用 し現 行 の ラ テ ィス に対 して試行 してみ た。
そ の結 果ベ ー タ トロ ン振動 を ほ とん どしてい な いOn-AXisで の入射 が 実現 で きてい るこ
とをシ ングルパ スBPMを 用 いて観測する こ とがで きた。 この方式 は繰 り返 し入射がで き
ないため大電流 の蓄積 は不可 能であるが、 わずかの電流 で も蓄積 で きれ ば、 ビームパ ラ
メ タに関 して得 られる情報 は格段 に増加 す るた め、そ の後 の加速器調 整 に とっては非常
に有益 な もの となる。
次 にOff.MomentUm入 射 では入射 ビームのエネ ルギー を変 えてい くこ とで、予想通 り、
入 射 ビー ムがエ ネルギー分散 で決 まるリン グ外側 へ膨 らんだ閉軌道 の 回 りを通常入射 に
比べ て小振 幅で 振動 しなが ら周 回す る様子 を観測 す るこ とが で きた。 これ に よ り実際 に
エ ネルギ ーをず らす こ とによ りベータ トロ ン振動 の振 幅 を小 さ くで きる こ とが実証 で き
た こ とにな る。 この ような手法 はPFの 高輝度 ラテ ィス のみ な らず、特 にダイナ ミックア
パ ーチ ャの問題 が重要 とな ることが予想 され る超低 エ ミッタンスの第4世 代放射光光源




挿入光源の蓄積 ビームへの作用 と安定 な蓄積の実現
この 章 では挿 入型光源が蓄積 ビームに及 ぼす様 々な作 用 とその極 小化 に関す る研 究 に
つい て述 べ る 。 まず4-1節 で は挿 入光 源が蓄 積 ビー ムに与 える作 用 に ついて概観す る。
次 に4-2節 で は リニ アラティスへ の作用 とそ の極小 化 につ いて述 べ る。4-3節 では挿入光
源 の狭 い磁極 間 隙の ビーム寿命 への影響 と長寿命 へ向け た ビームパ ラメ タの最適化 にっ
いて述 べ る。4-4節 は本章のま とめ にあて られ る。
4-1挿 入光 源の電子 ビー ムへの作用 とその解析
挿 入光 源が軌 道 に与 える影響 の うち最 も基本 的な ものは閉軌 道歪 みの発生 であ る。挿
入型光 源 が理想 的に製作 されている場合 に は、挿入光源全 体 として は軌 道 を曲 るこ とは
な く、閉軌 道歪 みの発生はない。 しか し現 実 の挿入光源 では多 か れ少 なかれ磁場 誤差 が
あ り、 その結 果 リング全体 にわた って閉軌 道歪み を発 生 させ るこ とにな る。蓄積 ビー ム
軌道 の歪 み は放 射光 ビーム位置 の変動 を引 き起 こすため、放 射光利 用実 験 に大 きな影 響
を及 ぼす。
この閉軌道歪 みは挿入型光 源の直上下流 にステア リング電磁石 を設置 し誤差磁場 を補
正 して やる こ とで対 処するこ とがで きる。 挿 入型光源 の多 くでは磁 場 間 隙 を機械 的 に変
えて磁場 強度 を変更 し発生 され る放射光 の 波長領域 を変 えるが、 一般 に、磁場 間隙が変
わる と誤差 磁場 の大 きさも変化 す る。従 っ て、利用 実験 に使 用 され るあ らゆ る磁場 間隙
につ いて閉軌道 歪みの発生 を抑 える必 要があ る。PFリ ングの各挿 入光 源 では各磁場 間隙
(磁場強度)に つ いて、あ らか じめ実際 の 閉軌道 の変化 を測定 し、必 要 な補正磁場強度
を決 めて いる。 運転中 にはそれぞれの磁極 間隙 に応 じて補正電磁 石 を励 磁 してや るこ と
で、全 ての放 射光 ビームライ ンにつ いて放 射光 ビ ームの動 きを20μm以 下 の抑 える こ と
に成功 して いる(文 献(1))。
以上述べ た問 題 は挿入光源 の製作法 や磁 場 調整 に関係 した問題 であ り本論文 で はこれ
以上詳 し く述べ るこ とは しない。一方挿入 光源 は、それが理想 的 に製作 されてい る場 合
で も蓄積 ビーム に様 々な影響 を与 える。 そ れ らの問題 の うち運転 上特 に重 要な もの は リ
ニア ラテ ィスへ の影響 とビーム寿命へ の影 響 であ る。前 者 はベ ー タ トロ ンチ ュー ンの移
動 な どを引 き起 こ し、 ビー ム損失 の原 因 と もな りうる危 険 な もので ある。 また後 者 は放
射光 リングに とって特 に重要な性能 である ビー ム寿命 を制 限す る要 因 とな るもので ある。








4-2ピ ー一一一ム 軌 道 へ の 作 用 と そ の 極 小 化
こ の節 で は・ 挿 入 光 源 が リニ アラ テ ィス へ 及 ぼす 作 用 とそ の極 小 化 に つ い て述 べ る
。
まず4-2-1項 で は こ の作 用 を解 析 的 に導 出 す る。4-2-2項 で は リニ ア ラテ ィ スへ の作 用 を
PFリ ン グ で実 測 し た結 果 に つ い て述 べ る。4-2-3、4-2-4項 で は、 こ の作 用 の 極 小 化 の手
法 に つ い て述 べ ・4-2-5項 で は、 そ の 手 法 をPFリ ン グ に適 用 した結 果 を示 す 。4-2-6項 は
本 節 の ま とめ に あ て られ る。
4・-2-1挿 入 光 源 が リニ ア ラ テ ィ ス へ 及 ぼ す 作 用 の 解 析
挿 入 光源 は交互 に磁場方 向の反転 す るr㏄伽gular型 の偏 向電磁 石 の集 ま り と見做 す こ
とが で きる。・ectangular型の偏 向電磁石 は水平方 向 には ドリフ トスペ ース と見做 す こ と
がで きるが 、 一方 、垂直方向 にはedge-focusと 呼 ばれる収束作 用 を持 つ こ と は よ く知 ら
れてい る。 この ため挿入型光源 も同様 な収束作用 をもつ ことが予想 で きる。 これ は以下
の よ うに して導 出で きる(文 献(1))。
挿入 光 源内 で の磁場 は、水 平方向(X方 向)の 磁場分布 が一様 であ る と仮 定す る と、
以下 の ように表す ことが で きる。
By=Bocosh(ky)sin(kz) (k;21L) λ
Bz=Bosinh(ky>cos(㎏)
ここでB。は ピ ーク磁場 強度 、λは挿入光源 の周期長 で ある。 こ の ような磁場 中で の ビー
ム軌 道(中 心軌 道)と その進行 方向に対 す る傾 きは、 電子 の速度 はほぼ光速度 であ り、







とな る。 ここでρwはB。に対応 する軌道 の曲率半径 である。
今関 心 があ るの はこの中心軌道 の回 りでの運動 であるか ら図4-2-1の ような座標系 での
運動方 程 式 を導 出 す る必 要が あ る。磁場 中 を運動す る粒 子 のあ る曲率 半径 ρの軌 道 の近

































とな る。 ここでx,yに つ いて一次 の項 のみ残 し線形化 した。
水 平 垂 直両 方向 につ いて収束作用 を あ らわす変位x,yに 比例 した項 が現 われ るが、水
平方 向 の収束 作 用 は挿入光 源中で積分 して い くと消え て しまうの に対 し、垂 直方向 につ
いては消 えず に残 るこ とがわか る。即ち、挿入 型光源 は水平 方向 には ドリフ トと見做 し
て よいが、垂 直 方 向には収束作用 を発生 す るこ とがわか った。 この ような収束作用 が リ
ングのあ る場所 に発 生 した場合、ベー タ トロン振動数 のずれが起 きる こ とになる。 その
大 きさは
醗 孚 袁
で与 え ら れ る(文 献(2))。 ここで〈β～は挿入光 源中の β関数 の 平均値 ・Lは 挿入 光源 の
長 さであ る。 また、 この ときβ関数 も歪 む こ とになるが、 その大 きさは
坐 三⊥ 立 。、{2vK,,.iyt-N,'m()}
2ρも2sin2π>yβy
で与 え られ る(文 献(2)〉。 ここで ΨDは 挿 入光源 中心 のベー タ トロン振 動位相 である。
これ らの式 か らわ かる ように、挿 入光源 の磁場 が強 く対応 す る偏 向半径(ρ.)が 小 さ
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い ほ ど影 響 は大 きい。
4-2-2リ ニ ア ラ テ ィ ス へ の 作 用 の 実 際
現 在PF1丿 ン グ に設 置 され て い る挿 入 型 光 源 の 諸 元 を表4-2-1に 示 す 。 前 述 した よ う に、
挿 入 型 光 源 の リニ ア ラテ ィスへ の影 響 は軌 道 上 の 最 大 磁 場 強度 の 二 乗 に 比例 す る 。従 っ
て 、比 較 的磁 場 の強 いMPW#13、VW#14、MPW#16、EMPW#28等 の影 響 が 大 きい こ とが
予 想 で き る 。 一 例 と してMPW#16の 磁 場 に よる ベ ー タ トロ ン振 動 数 の ず れ を ピー ク磁 場
強 度 の 関 数 と して測 定 を行 な っ た結 果 を図4-2-2に 示 す 。 な お、 ベ ー タ トロ ン振 動 数 の測
定 はRFノ ック ア ウ ト法 を用 い て行 な っ た。 詳 細 は文 献(3)に 述べ られ て い る。
表4-2-1PFリ ング にお け る挿 入光 源 の パ ラメ タ





































注)各 挿入光 源の最大磁 場(B. ,y)と それに対応 す る収束 力(K,y)の 一覧。 なおR#19は4つ の磁極 面 を有
す る ため、 それ ぞれの磁極面 での最大嬲1鍍 を示 して ある。 また、W#14睡 直 ウィグ ラであ るため水
平方 向 に収束 作 用 を持 つ。
4-2-3ベ ー タ トロ ン 振 動 数 へ の 作 用 の 極 小 化
前項 で示 した ようなベ ータ トロン振動数 のず れ を放 置 してお くと、 オペ レー テ ィング
ポイ ン トの移動 が起 こ り、場合 によっては危 険 な共鳴線 を横 切 るため ビ ーム寿 命 の低下
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や ビー ム損 失 に つ なが る。 これ を防 ぐた め には、 挿 入光 源 の磁 場 強 度 の 変 更 と同調 して
ベ ー タ トロ ン振 動 数 のず れ を補 正 し、 オペ レー テ ィ ング ポ イ ン トが移 動 しな い よ う にす
る必 要 が あ る。
PFリ ン グ の よ うなFODOセ ル を基本 構 造 と して い る リ ン グで の ベ ー タ トロ ンチ ュ ー ン
を変 え る最 も簡 便 な方法 はFODOセ ル 部 の収 束 電 磁石(QF)と 発 散 電磁 石(QP)の 磁 場
強 度 を変 更 す る こ とで あ る。一 般 にQFの 場所 で は水 平方 向 の ベ ー タ トロ ン関 数(β 、)が
大 き く垂 直 方 向 の そ れ(βy)が 小 さい。 また、QPに つ い て は そ の逆 に な る 。 こ の た め
QFの 磁 場 強 度 を変 更 す れ ば 垂直 方 向 に比 べ て、水 平 方 向 の ベ ー タ トロ ン振 動 数(v。)が
大 き く変 化 す る。 また 、QPに つ いて はそ の逆 に な る。QF、QPの 収 束 力 を△kF、 △kDだ け
変 更 し た と きの チ ュー ンの変 化 を△VF、 △VDと す る と
△V・零瀞 β融 叶β・凶k・)≡ 錚 通k・
△V・=謬 β・畆 ・+β・DAk・)≡瀞 ・rdk・
(β.P>β.D)
(βyP>βyD)
で あ たえ られ る。 ここでNは リングの中のFODOセ ルの総数、βは四極 電磁 石の場 所 での
ベ ー タ トロン関数、 また、F、DはQF、QPを 示す。△kF、△kDを適 当 に選 ぶ こ とに よ り・
挿入光 源 に よるチ ュー ンのずれ を打 ち消 す ようなチ ュー ンのずれ を発生 で きる。PFリ
ン グで は当初、 挿 入光源 の発 生す るチ ュー ンのず れをこの ような方法 で 補正 していた。
しか し、 この補 正法 の問題点 はベー タ トロ ン関数 の歪 みが補 正 されない こ とである。 そ
の一例 としてMpw#16を 励磁 しベー タ トロン振動 数の ずれ をQF/QDに よ り補 正 した場合
のベ ー タ トロン関数 の測定値 を図4-2-3に 示す。設計値 と比べ て 大 き く歪 んでいる こ とが
わか る。 ベ ー タ トロン関数 は リングの基本 的なパ ラメ タであ り、 その設 計値 か らの大 き
なず れ は運 転上 の様 々な問題 を引 き起 こす。例 えば、物理 的な アパ ーチ ャの狭 い場所 で
ベ ー タ トロ ン関 数が設計値 よ りも大 き くな って しまうとビー ム寿 命 の短縮 につ なが る可
能性 が あ る。 ま た、多数 の挿 入光 源 を有 す る場合 には、あ る挿 入光源 の場所 のベー タ ト
ロ ン関数 が他 の挿入光源 に よって歪 む と、 その挿入光源 によるベ ー タ トロン振動数 のず
れ の量が変化 して しまうといった ことが起 き、そ の補正 は極 めて複雑 な作業 にな る。 こ
の ような問題 を防 ぐためにはベー タ トロン振動数 だけで はな くベ ータ トロン関数 の歪み
も同時 に補 正 す る必要が ある。
4-2-4ベ ー タ トロ ン振 動 数 とベ ー タ トロ ン 関 数 へ の 作 用 の 極 小 化
ベ ー タ トロン振動数 のず れを補正 し且 つ ベー タ トロン関数 の歪 み を挿 入光 源の近傍 の
ある区 間 を除 く リングの至 る所 で完全 に消 す ことは原理 的 に可 能で あ る。ベ ー タ トロン
振 動数 が変化 しない ようにす るため にはそ の区間のベー タ トロン振 動 の位相 進行 の挿入
光 源 に よる変 化 を補正 する。 また、ベー タ トロン関数 の歪み がそ の区間外 に漏 れだ さな
い ようにす るに は、その区 間の両端でベー タ トロン関数 とその微 分 を摂 動 のない ときの
値 に してやれ ば よい。 これを水 平垂直両方 向 について行 うこ とか ら、挿 入光 源近傍 の計
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6個 の四極電磁 石 の磁場強度 を適当に変 え てや る必 要があ る。 以上 の話 で はエ ネルギー
分散 を考慮 にい れてないが、問題の区間のエ ネルギー分散 が零 で ない場合 にはエ ネルギー
分散 の歪 み も発 生 し、 これを補正 しようとす る とさらに多数の四極 電磁石 が必要 となる。
この ような多 数 の四極電磁石 の磁場強度 を、挿入光 源の磁場強度変 更 に伴 って変更す る
の は、運 転 を複雑 にするため現実的で はな い。
ベ ー タ トロン振 動数 のずれは放置 してお くとビー ム損失 につなが りかねず危険 である。
そ の一方 、ベ ー タ トロン関数 の歪 みは、 あ る程 度 の範 囲内に抑 さえてお け ば、直接的 に
ビーム損 失 につ なが るこ とはない。従 って 、 まず、ベー タ トロン振 動数 のずれ を完全 に
抑 さえ、且つ、 ベータ トロン関数の歪 み をな るべ く小 さ くす る方法 を考案 した(文 献(4)、
(5))。 この方法 で はベ ータ トロン振動数(水 平 垂直)の 補正 のため の2個 の四極電磁石
に加 えて可 能 な か ぎり少数 の四極電磁石 の磁場 強度変更 でベー タ トロ ン関数歪 み を効果
的 に極小 化 す る とい う ものである。以下 に述べ る ように実際 には2か ら4台 の四極 電磁石
で これ らを運 転上 問題 ない範囲内に補正 で きる。
今j番 目のQMの 電流値 をわずか に変化 させ た場合 に発 生す るチ ュー ンのずれ と、i番





(箸/=購 ≡詣 螂{輸1輔 △kj
欟=㊤ 加△馬≡纛 螂岡 洲)}←)歯






と書 け る。挿入 光源 の収束作用 によるベ ー タ トロ ン関数 の歪み をリ ングの至 る所 で小 さ























とい う関 数 を極小化 す るように△kjを決 めれ ばよい。 ここでDは 挿入 光 源 の収束 作 用 に
よる効 果 を示す 。 ここでチュ ー ンも同時 に補正 する ためにLagrangeの 未 定係数法 を用 い
る。 即 ち
S=Sβ+xK△v2+△v。QM)+λK△vp+△v,QM)
とい う関数 を導 入 し・ これ を極 ノN匕す る ように△kjを 決 めてや る。 ここで触,は 未 定 係 数 。
以 上 述 べ た 方 法 の効 果 を見 るた め にW#141こ つ い て計 簸 シ ミ ュ レー シ ョ ン を行 っ て
み た 。 補 正 に はVW#14の 設 置 さ れ て い る 直 線 部 のQM3個 を用 い る こ と と した 。 図
4-2-4(a)にQE/QDに よ る補 正 を行 っ た場 合 、 図4-2-4(b)に3個 の卿 を用 い た 場 合 の β関
数 歪 み を 示 す 。 前 者 で は50%を 越 える よ う な歪 みが 残 って しま うの に対 し、 後 者 で は
10%以 下 まで抑 さえ込 め る こ とが わか る。
次 にMPW#16に つ い て も同 様 な計算 を行 っ て み た。 こ の場 合MPW#16の 設 置 され て い
る 直線 部 の4個 のQMを 補 正 に使 用 す る こ とに した。 図4-2-5(a)に 示 したQF/QDに よる補
正 で は30%近 くの歪 み が残 って い るの に対 し、結 果 を図4-2-5(b)に 示 し た4個 のQMに よ
る 補 正 で は5%以 下 ま で 抑 さ え 込 め て い る こ とが わ か る 。 こ こ で 注 意 す べ き こ と は
MPW#16は ラ テ ィス の対 称 点 に設 置 され て い る た め、 補 正 に は4個 のQMを 使 用 し て い
るが 、 最 適 化 の 独 立 変 数 と して は2個 で あ る こ とで あ る。 従 って 、厳 密 に は チ ュ ー ンの
み の補 正 しか 行 って い な い。 に もか か わ らず β関 数 もあ る程 度 補 正 で き て い る の は、 挿
入 光 源 近 傍 のQMを 補 正 に使 用 してい る た め で あ る。 こ の こ と を も う少 し詳 し くみ て い
く と、 まず 、 ベ ー タ トロ ン振動 数 が補 正 で きてい る こ とか ら
△v・=△vP÷甼 △vl学P△kP+峯 が 鴎
△v・=△vp+甼 △vl=瀞9△kP+甼1紗 島
とい う関係 が成 り立 ってい る。 ここで右辺の和 は補正 に用 いるQMに つ いて行 う。一方
β関数 の歪 み は
(謝=懸 酬 刪+亭 藷 ・・{伽くπ圃
=2π・ t伽伊 △kP+黙 晦 曳)(ΨP≡V・)
=0
とな る(y方 向 も同様)。 従 って挿入光源 と補 正用QMの ベー タ トロン振動 位相 差 が小 さ






























































MPW#16に よ るベータ トロ ンチ ュー ンの ずれ。 白丸 はMPW#16中 心 のベ ー タ トロ ン関 数 が5m
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図4-2-5(a)




















MPW#16に よ るベ ー タ トロ ン関数 歪 み(計 算 値)。 補 正 有 りの場 合 。
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4-2-5リ ニ ア ラ テ ィ ス へ の 作 用 の 極 小 化 の 実 際
これ まで述べ て きた ように、挿入光 源近 傍 の2個 以上 の四極 電磁石 の電流値 を適当 に
変えて や るこ とで、ベータ トロンチ ューンのずれやβ関数歪みが補正で きることがわか っ
た。 以下 で は この方法 をPFリ ングで実用化 した結果 につ いて述べ る。 なお現在 の ところ
補正 は最大磁 場 強度が1Tを 越 える ような挿入光源 についてのみ行 ってい る。従 って対象
とな って いるのはMPW#13,VW#14,MPW#16,EMPW#28で あ る。 リング高輝度化 後 は、
リニ アラティス の歪みには現在以上 に注意 を払 う必要が でて くる ものと考 え られてい る。
従 って、他 の挿入光源 について も将来的 には補 正 を行 う予 定 であ る。
上記 の方法 を用 いるには、 まず挿入 光源 近傍 の四極 電磁 石 の電流値 を、挿入光源 の磁
場 強度 に対 応 して変えてやる必要があ る。PFリ ングでは一般 の蓄積 リング と同様 に、 四
極 電磁石 は同一 電流値 で励磁 され る幾 つか のファミリィに分 け られ、各 フ ァミリィに属
す る四極 電磁 石 は共通 の電源 に直列 に接続 され る。この ため、 その まま ではある特定 の
1個 の四極 電磁 石の電流値 を変 えるこ とはで きない。 これ を可 能 にす る ために電子負荷
装置 を利用 す る。 電流値 を変 えたい電磁石 に図4-2-6に 示 す よ うに並列 に電子負荷装置 を
接 続 し励 磁 電流 の一部 をシャン トしてや る ことで本体 の四極 電磁石 の励 磁 電流 を変 え る
こ とが で きる。
電子 負荷装 置 に流す電流値(シ ャン ト電流値)は 計算 で もある程度 の精度 で求 める こ
とはで きるが、 実際 には様 々な理 由で計算 と多少ずれる こ ともあるので、予 め実測 で決
め てお く。 例 としてその ように して決 めたMPW#16の 各磁 場強度 に対 応 したシャ ン ト電
流値 を図4-2-7(a)に 示す 。 また補 正 の有 る無 しで のチ ュー ンシ フ トの様 子 を図4-2-7(b)に
しめ す 。 実 用 上 問題 な い 程 度 に 補 正 で きて い る こ とが わ か る。3台 の 挿 入 光 源
(MPW#13、MPW#16、EMPW#28)に つ いては補正 にはそれぞ れ2個 つつ の四極電磁石
を使 用 してい る。 これ らにつ いてはチ ュー ンを測定 しそのずれ を零 にす る ようにそれぞ
れの電磁 石 の シャ ン 庵 流値 を決 めて いる。W#14の 場合 は2個 の四櫨 鮖 ではベー
タ トロ ン関数歪 みが十分補正 で きない こ とか ら3台 の電磁石 を使 用 して いる。各 電磁石
の補 正電流値 は チュー ンシフ トを補 正 し且 つベ ータ トロン関数 の歪 みが 最小 になる よう
に決 めて やるの が理想 的で あるが、一一般 に β関数 の測定 には時 間がかか るため これは実
際 的 では ない。 この ため、計 算上最 もシ ャ ン ト電流値 の小 さい四極 電磁 石 については計
算値 を用 い、他 の2個 につ いてはチュー ンのずれ をゼ ロにする値 を実 測で求めた。
実 際 の運転 で は、挿入光源 を制御 す る計 算機 か ら電磁石 を制御 して い る計算機 に五秒
毎 に磁 場強 度が 送 られる。電磁石 制御用計 算機 には、各磁場 強度 に対応 したシャン ト電
流値 を設定 して いる。 これ に より、 ビーム蓄積 中に挿入光源 の磁 場強度 を変更 した場合
で も常 にベ ー タ トロンチュー ンやベー タ トロン関数 が 自動 的 に補正 されてい る。
図4-2.8に 特 に磁 場 の強 いVW#14,MPW#16を 励磁 しな い場合 と、 それ ぞれ を励磁 した
場合 の β関数 の測定結果 を示 す。 また、補 正無 しの ときの β関数 の様 子(計 算値)を 合
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図4-2-7(a)







































MPW#16の チ ュー ン補 正 。磁 場 強 度 に対 す るベ ー タ トロ ンチ ュー ン。
(補 正 前=実 線 、補 正 後=点 線)
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4-3ビ ー ム 、命 へ の 作 用 と そ の 極 小 化
多 くの挿入型 光源 では磁極 に永久 磁石が使用 されるこ とが多 いが、軌 道上 での磁場強
度 を強 くす るた めに、磁極 問間隙 を小 さ くす る ことが多 い。 このため、 挿入光源 中での
ビー ムパ イプの 内径 も小 さ くな り、 これが ビームの寿命 を大 き く制限 す るこ とになる。
この節 で は、 この ような狭 い ビームパイ プの寿命 への影響 とその対 策 について述べ る。
4-3-1PFリ ン グ の ビ ー ム 寿 命
{1)ガ ス散乱 とTouschek効 果
蓄積 リ ングの ビーム寿命 を決める要因 としては、残留 ガス に よる散乱 、Touschek効 果
等 が あ る。前者 はビームパ イ プ内に残 留す るガス分子 との衝 突散乱 に よって蓄積粒子 が
大振 幅 のベ ー タ トロン振動 、 もし くはシ ンク ロ トロン振動 を始 め、 その振幅 が リングの
ア クセ プタ ンス を越 えた場合 に失 われ て し まうとい うものであ る。 また、後者 は、蓄積
ビー ム内で の蓄 積粒 子同士 の衝 突散乱 によ って蓄積粒 子が大振 幅 のシ ンク ロ トロン振動
を始 め、 そ の振 幅が リングのアクセプタン スを越 えた場合 に粒 子 が失 わ れる とい うもの
であ る。PFリ ングの場合、単バ ンチ運転等特殊 な場合 を除 いて、残 留 ガスに よる散乱 が
寿命 を決 め る要因 になっている。
残 留 ガス による散乱 で ビームが失われる過程 は
・原 子核 との クーロン散乱 によって横方 向の アクセ プタ ンス を越 えて しまう。
・核外 電子 との散乱で縦方向 もし くは横方 向 のアクセ プ タンス を越 えて しま う。
・原子核 との衝突 に よる制動放射 によって縦方向の アクセ プ タンスを越 えて しまう。
の3つ に大別 される。縦方 向の アクセ プタ ンスは高周 波加 速空洞 のパ ラ メ タで事 実上決
まってい る(RFbucketheight)と 考 えて よい。 一方横 方向 のアクセ プ タンスは、力 学 的
な原 因で決 まる場合 と物理的 な原 因、即 ち ビー ムパイ プ壁 で決 まる場合が ある。
ガス散 乱が ビーム損失の主 要な過程 であ る場合 には、 ビー ム寿命 は以 下 の ように計算
で きる(文 献(1))。
の筍σd盤Σ吟椅駒甼Σ=1正
ここで1は ビーム電流値 、'tはビーム寿命 で ある。 ここでは ビーム寿命 の目安 に なる量 と
して ビー ム寿命 そ の もの でな く、 ビー ム寿命 とビー ム電流 値 の積(1τ)を 用 いて い る。
放射光 リングの多 くでは、放射光照射 に よる ビー ムパイ プ壁 か らの光脱 離が残留 ガスの
主要 な源 になってお り、 ビーム電流値 と残 留 ガス圧 の比(PII)が 一定 にな る。 この よう
な場合1τ はビーム電流 によらず一定値 を とる。nとPは 残留 ガス の数密度 と圧力 である。
σelは弾性 散乱 に よる散乱角が ある臨界値 を越 え て粒 子 が失 われ る衝 突断 面積 、 σb,は制
動放射 に よるエ ネルギー損失が ある臨界値 を越 えて粒子 が失わ れる衝 突 断面積 で あ り、
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以 下 の よ うに与 え られ る(文 献(1))。
σd=2π 孟乙2<β>/γ2(AラFβ)hn
σ㍑=餅 号1幗 ㎡匐Z恥 τ1兮
こ こでr。 は電 子 の古 典 半径 、cは 光速 度 、kは ボ ル ツマ ン定 数 、yは ビー ムエ ネル ギ ー に
対 応 し た ロー レ ンッ 因子 、 〈β〉は リン グ の ベ ー タ トロ ン関数 の平 均 値 、(△EIE)HmはRF
バ ケ ッ トハ イ ト、(A2!β)㎞ は横 方 向 ア ク セ プ タ ンス 、Tは 残 留 ガ ス の 温 度 、Zは 残留 ガ
ス分 子 に含 まれ る原 子 の原子 番 号 で あ る。 複 数 種 の原 子 が含 まれ る場 合 に は全 て の種 の
寄 与 の和 を と る必 要 が あ る。
図4-3-1に1τ を(A2!β)limの 関 数 とし て計 算 し た結 果 を示 す 。 た だ し、 各 種 パ ラ メ タに
は 通 常 の 運 転 状 態 で の 典 型 的 な値 を用 い た 。 即 ち ガ ス 圧 と して はCO換 算 でPIIニ10g
[Torr/A]、RFバ ケ ッ トハ イ トは(△E/E)lim=O.0075と した 。 大雑 把 に 言 っ て(A21β)limが
10mm-mradを 越 え る と、 ビー ム寿 命 は(△E!E)㎞ で決 ま り、(Aラ β)limに よ らな い一定 値 を
とる が 、 そ れ 以 下 で は(A2/β)㎞ に比例 して寿 命 は急 激 に短 くな る。
(2)物 理 的 アパ ーチ ャ
力 学 的 アパ ー チ ャが十分 に大 きい場合 に は、ベ ー一タ トロン振 動 の振 幅 を どん どん大 き
くしてい くと最 後 には ビームパ イプ壁 に衝 突 して蓄積粒 子 は失 われて し まう。 この よう
に して決 まるベ ー タ トロン振動 の振幅 の上 限 を物 理 的アパ ーチ ャと呼 ぶ 。 ビームパイプ
の内径 は場所 に よって異 な り、 また、ベ ー タ トロ ン振 動 の振 幅 も場所 に よって異 なる。
前述 した よ うに 、 リング内で実質的に最 も狭 い場所 で物理的 アパ ーチ ャ は決 まるが、こ
の 目安 にな るのは、内径(A)の2乗 をその場所 のベータ トロン関数(β)で 割 った量、
即 ち、A2/Sで あ り、 リング内で この量が最小 とな る場所 がその リングの物理 的なアパ ー
チャを制限す るこ とにな り、 その最小値((A2/β)1irn)を 横方向の アクセ プタンス と呼ぶ。
通常 の蓄積 リ ングの ビームパイ プの内径 は水平 方向 に大 きく垂直方 向 に小 さい。特 に
PFリ ングで は挿入型光源 の場所での ビー ムパ イ プの垂直方向の内径 が他 の場所 に比べ て
極 端 に小 さ くなっ てお り実効的 にリン グの アク セ プタ ンス を決 定 してい る。表4-3-1に
PFリ ングの各挿 入光源 の場所 でのビームパ イ プの内径 とそれか ら決 まる アクセプタンス
を示 す。 これ まで のオプテ ィクスではMPW#16の 場所 が リングの ア クセ プ タンス を決定
してい るこ とがわ かる。
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注)oldは 変更前 のオプティクス、newは 変更後 のオプ ティクスを示 す。
4-3-2低 β オ プ テ ィ ク ス の 設 計 と導 入
以 上 述 べ た よ うにPFリ ング の通 常 の運 転状 態 で は ビ ー ム寿 命 はMPW#16用 ビー ムパ イ
プ で制 限 され て い る もの と考 え られ る。従 ってMPW#16の 位 置 で の ア クセ プ タ ンス(A2/β)
を大 き くす れ ば ビー ム寿命 が 改 善 され る可 能性 が あ る。 ビー ムパ イ プ の 内径 を大 きす る
の は 現 実 的 で は な い た め、MPW#16の 位 置 で の βを小 さ くす る こ と を検 討 して み た 。 そ
の 結 果 、 既 存 電磁 石 電 源 の能 力 の 範 囲 内 でMPW#16中 心 で の βyを そ れ まで の約13mか ら
5m以 下 ま で 小 さ くで きる こ とが わか っ た(文 献(2))。 こ れ まで の オ プテ ィ クス とβyを
5mに した オ プ テ ィクス を図4-3-2に 示 す 。表4-3-1に 示 す よ う に新 しい オ プテ ィ クス で は
MPW#16で き ま る ア ク セ プ タ ンス は他 の挿 入光 源(MPW#13,U#19)で きま る ア ク セ プ
タ ンス と ほ ぼ 同 じに な り、 リ ン グ の ア ク セ プ タ ン ス は そ れ まで の4.3mm-rnradか ら9.4
mm一 ㎜dに な る。 こ の場合 、 図4-3-1に 示 す よう に ビー ム 寿 命 は約40%改 善 され る こ とが
期 待 され る。
オ プ テ ィ クス変 更 後 の β関 数 の測定 結 果 を図4-3-3に 示 す 。 設 計 値 と よ くあ っ て い る こ
とが わ か る 。 図4-3-5に オ プ テ ィ クス 変 更 前 後 で の ビー ム 寿 命 の 改 善 の様 子 を示 す 。 約
50%程 度 寿 命 が伸 び て い る こ とが わ か る。 これ は先 に述 べ た予 想 値 と概 ね 一 致 す る。
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図4-3-1
ビー ム寿命 と横方向 アクセプ タンス の関係










































旧来 オ プテ ィクス と新 低 βオブティクス(リ ング114周)。 実線 はβx、破 線 はβy、点線 はnx。
MPW#16の 設置個所 は図右端 にあたる。 一
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図4-3-4
オ プテ ィクス変更 による ビーム寿命の改善。積分 電流値(時 間の経 過 を表 すパ ラメ タ)に 対 し
て電流 ・寿 命積 をプロッ トした。
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4-4第4章 の ま と め
この章 で は挿入型光 源が蓄 積 ピー一ムに与え る作 用 とそ の極 小化 に関 してPFリ ングで
行 って きた研 究 につ いて述べ た。
4-1節 で は挿入 光源が蓄 積 ビー ムに与 える様 々 な影響 につい て概 観 した。PFリ ン グの
よ うな比較 的低 エネルギーの リングでは リニアラティスへ及 ぼす作 用 と ビーム寿命 へ及
ぼす作用 が特 に重要である ことを述べ た。
4-2節 で は、挿 入光源 の リニア ラテ ィスへ の作用 を解析 的 に導 出 した。そ れ をPFリ ン
グで の測定結果 と比較 し両者が よ く一致 す るこ とを確 認 した。次 に リニ ァラテ ィスへの
作 用 を、挿入光 源 に近接 した2個 ない しは3個 の四極 電磁 石強度 を微 調 整す る ことで効
果 的 に極 小 化 で きることを見 いだ し、 それが実際 に有効 で ある こ とを確 認 した。多数 の
挿入光 源 の設置 された蓄積 リングでその リニァラテ ィスへ の影響 をこの よ うな手法 で効
果 的 に抑 える ことに成功 したのは世界 的 に も初 めての こ どで ある。
高輝度 化 後 のPFリ ングで はダイナ ミック アパ ーチ ャの問 題が深刻 で あるが 、 リニ ア
ラテ ィス の歪み 、 と りわけベー タ トロンチ ュー ンのずれ は、 ダイナ ミックアパ ーチ ャを
更 に縮小 させ る原 因にな りうる。現状 よ りもさらに厳密 に補 正 を行 うた め に、 これ まで
補 正 を行 っていなかった挿入光源 につい て も補正 を行 うように整備 を進 めてい る。
一般 に挿 入型光源 の リニア ラテ ィスへ の作 用 は低エ ネルギ ーの リングに磁場 強度 の強
い挿 入光 源 を設 置 した場合 ほ ど顕 著 になる 。低エ ネルギー、即 ち中規模 以下 の リング に
多数 の挿 入光 源 が設置 される場合 には上述 した少数 の四極電磁 石 で作 用 を極小化 す る手
法 は極 め て有効 である と考 え られる。 また 自由電子 レーザ ー専用 リング の ような挿入光
源 の 占め る比率 が極 めて大 きい場合 にもリニァラテ ィスへ の影 響 を抑 え るこ とは安定 な
運転 に とって重 要であ り、限 られ た四極電 磁石数 の もとでの効 果 的な補 正法 として上述
した手 法 は有効 で ある。
4-3節 で は挿 入光 源の狭 い磁極 間隙 によるビー ム寿命 の短縮 とそ の作用 の極小化 につい
て述べ た。 まず 、PFリ ングの横方 向アク セプタ ンスを挿入型光 源 の真 空 チャ ンバー、
特 にMPW#16と 呼 ばれ る挿入光源の それが制限 し、 これが ビー ム寿命 を制 限す る最大 の
要 因 とな ってい ることを明 らか に し、 この部分 のベー タ トロン関数 を小 さくす る ことに
よ り、 ビー ム寿 命 を改善 で きるこ とを見 い だ した。ベ ー タ トロン関数 を最適化 した ビー
ムオ プテ ィクス を新 たに設計 し、 それ を実 際 の運転 に導入 す るこ とにに よりビーム寿命
を改善 す る こ とが出来 るこ とを実証 した。狭 い磁極 間隙 に よる ビー ム寿 命 の制限 はエ ネ
ルギーの低 い蓄 積 リングほ どその影響 は顕 著 である。特 に低 エ ネルギー リングで短波 長
ア ンジ ュ レー タ光 を発生 させ るため に短周 期 ア ンジュ レー タを使 用 す る場合 、 あるい は
長尺 の ア ンジュ レー タを使用 す る場合 な どには、挿 入光源が寿命 を制 限 す る最大 の要因
になる。従 って その設計段 階か ら ビームパ ラメタ特 にベ ー タ トロ ン関数 を最適化 して お
く必 要 が あ る。 本研 究 で得 られた成果 は、 これ ら将来 の蓄積 リングのデザ イ ンに も活か
され る こ とになる。
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第5章 高 輝度 化後 のPFリ ン グの 総 合 性 能
この章 で は高輝度化改造 に よるPFリ ング の総合 的性能 の向上 につ いて述べ る。 まず
5。1節で は 、高輝度化 に よる放射光 輝度 向上 の見 通 しについて、次 に5-2節 で は高輝 度化
前 後 で の ビーム寿命 の改善 の見通 しについ て述べ る。
51放 射光輝度 の向上
この節 で は今 回の リング改 造計 画の最終 的 な目的 である放 射光 の輝度 向上 の見通 しに
つ い て述 べ る。 まず5-1-1項 では、放射光輝度 の蓄積 ビー ムパ ラメ ー タへ の依 存性 につい
て説 明 す る。5-1-2項 では、今 回の高輝度化 に よる各 ビームライ ン光 源点 で の ビー ムパ ラ
メー タの変化 につ いて述べ る。5-1-3項 で は、既存 の各 ビー ム ライ ンでの放 射光輝度 の改
善 につ い ての計算 結果 を示す。
5-t-1放 射 光 輝 度








Fは リ ン グの 蓄 積 ビー ムの エ ネ ルギ ー や 電 流値 、 また、偏 向 電 磁 石 、 挿 入 光 源 等 のパ
ラ メ ー タで 決 まる 量 で あ り低 エ ミ ッタ ンス化 の影 響 は受 け ない 。σP.,yや σP,,,y'は光 源 の種
類 や パ ラ メ ー タ 、 放 射 光 の波 長 で きま る 量 で あ る 。低 エ ミ ッタ ンス 化 の 際 に はσ吋 や
σ出∀が小 さ くな る こ とに よ り輝 度 が 大 き くな る。 以 下 で は・ ア ンジ ュ レー タ か らの放 射
光 輝 度 が 、低 エ ミ ッ タ ンス化 で どの よ うな変 化 を す る か定 性 的 に説 明 す る。




こ こでλPは 放 射 光 の波 長 、 また、Lは ア ン ジ ュ レー タの 長 さ で あ る。 こ れ は放射 の ビー
ムサ イ ズ(σ




PFリ ングのBLO2の アンジュレータを例 に とる と、典型 的 な波長 は約30A、 ア ンジュ レー
タ長 は5mで あ る。 これ か ら、光 の角度発 散 は約20μrad、 固 有 の光 源 サイ ズは12μmと な
る。 これ に対 して、電子 ビームのサイズ及 び角度発 散 は次項 で述べ る ように、BLO2の ア
ンジ ュ レー タの場 合 で は、高 輝度化 前が水 平方 向 は約800pmと150μrad、 垂 直方 向 は約
100μmと20ymdで ある。高輝度 化後 はこれ らがそ れぞれ約1/2弱 の値 となる。従 って、
固有 の光 源 サイ ズは水 平垂直 とも蓄積 ビー ムサ イズに比べ て小 さ く無視 で きる。 また水
平 方 向の光 の角 度発散 も蓄積 ビームの角度 発 散 に比べ て小 さ く無視 で きる。 も しここで
さ らに、垂 直方 向の光 の角度発散 も蓄積 ビー ムのそれ に比べ て無 視 で きる場合 には、
ΣxΣyΣxlΣy・=σbx6byσbx'σby'=εxεy
とな り、輝 度 は リングのエ ミッタンスの2乗 に逆比例 す る こ とにな る。 しか しなが ら、
PFリ ング の場合 、 垂直方向 の蓄積 ビー ムの角度 発 散(σby,)は 現在 のエ ミッタンスで も
光 の角度発 散 と 同程 度 の大 きさであ り、 また高輝 度化 後 は蓄積 ビー ムの 角度発 散 は さら
に小 さ くな る。 従 って垂直方 向の角度発散 は光 の角度発 散 がむ しろ支 配 的 になる。 この
ような場合 、 ア ンジュ レー タの輝度 のエ ミッタンス依存 性 は2乗 よ り もむ しろ15乗 に近
くな る もの と予想 で きる。
5-1-2各 ビ ー ム ラ イ ン発 光 点 で の ビ ー ム パ ラ メ ー タ
新 しい 低 エ ミ ッ タ ンス オ プ テ ィクス につ い て は第2章 で詳 し く述 べ られ て い る 。現 在
と低 エ ミ ッタ ンス化 後 の オプ テ ィクス での各 ビー ム ライ ン発 光 点 の オプ テ ィ クス パ ラメ ー
タ や ビ ー ムサ イ ズ 、角 度 発 散 を表5-1-1か ら4に ま とめ て あ る 。 ま た、 高 輝 度 化 前 後 で の
リ ン グ各 地 点 で の ビー ムサ イ ズ の様 子 を図5-1-1～3に 示 す 。
リ ン グ の イ ンサ ー シ ョン部 の ビー ムラ イ ン(BL1～4、BL13～19、BL27～28)で は オ
プ テ ィ ク ス パ ラ メ ー タの変 化 は小 さ く、 ビ ー ムサ イ ズ 、 角 度 発 散 は概 ね エ ミ ッ タ ンス が
小 さ くな った こ と に よ っ て小 さ くなる。 また、 ノー マ ル セ ル部 の ビー ム ラ イ ン(BL6～
12、BL20～21)で は、 エ ミ ッ タ ンス が小 さ くな る こ とに加 え て 、 ベ ー タ トロ ン関数 やエ
ネ ル ギ ー分 散 関 数 が小 さ くな る こ とも寄 与 して い る。
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5-1-3各 ビー ム ラ イ ン での放 射光 輝 度変 化
図5-1-4か ら7に 高輝度 化 前後 で の各 ビ ー ム ライ ンで の放 射 光 輝 度変 化 を示 す(文 献(2))。
偏 向 電 磁 石 、 超 伝 導 ウ ィ グラ、 多極 ウ ィグ ラに つ い ては 、今 回 の高 輝 度 化 で は 、 ノー マ
ル セ ル 部 の光 源 点(BL6,7,8,9,10,11,12,20,21)の ビ ー ム断 面 積 は概 ね1/10に な り、
また、 これ ら以外 の 偏 向電 磁 石 や ウィ グ ラ の ビー ム ライ ン で も ビー ム断 面 積 は1/5～1/10
程 度 と な る た め、 輝 度 は5～10倍 上 が る こ とが 期 待 で き る。 ま た、 ア ン ジ ュ レー タ につ
い て は 、 エ ミ ッ タ ンスが1/5に な る こ とか ら、 輝 度 はそ の一15乗 、 即 ち約10倍 上 が る こ と


























BLO1 BO1(+2.5) 0.9 10.6 一〇.19 1.90 0。14 司0」8 0.340 0.407 0.163 0.033 BLOl
























BLO4 BO4(+2.5) 2.2 12,4 0.67 一3 .03 α01 0.04 0518 0.287 0.176 0,046 BLO4
BLO6 BO6(+25) 3.9 24.5 一L81 350 0.68 0.11 0.849 0.376 0.248 0.037 BLO6
BLO7 BO7(+2.5) 9.6 17.0 2.97 一2.86 0.88 一〇.24 1.263 0.394 0.206 0.037 BLO7
BLO8 BO8(+2。5) 3。9 24.5 。1.81 350 0.68 0.11 0.849 0.376 0.248 0.037 BLO8
BLO9 BO9(+2.5) 9.6 17.0 2.97 一2 .86 0.88 一〇.24 1、263 0.394 0、206 0.037 BLO9
BLIO B10(+2.5) 3.9 24,5 一1.81 350 0.68 0.11 0.849 0.376 0248 0.037 BLIO
BL11 B11(+2,5) 9.6 17.0 2.97 一2.86 0.88 一〇.24 1.263 0.394 0.206 0.037 BL11
BL12 B12(+2.5) 3.9 24.5 一1 。81 3.50 0.68 0.11 0.849 0.376 0.248 0.037 BL12
BL13 MPW組3 16.5 11.9 LO7 ・0.83 1.15 一〇.08 1.650 0.140 0.173 0.019 BLI3
BL14 VW#14 9.0 3.8 一〇.99 一〇.04 0.00 0.00 LO52 0.164 0.098 0.026 BL14
BL15 B15(+2.5) 0.9 10.6 一〇.19 1.90 0.14 一〇.18 0340 0.407 0.163 0.033 BL15
























BL18 B18(+2.5) 2.2 12.4 0.67 一3.03 0、01 α04 0.518 0.287 0.176 0.046 BL18
BL19 U#19 16.5 11.9 ・1.07 0.83 L15 0.08 1.650 0.140 0.170 0。Ol9 BL19
BL20 B20(+25) 3.9 245 一1.81 3.50 0.67 0.11 0.849 0.376 0.248 0.037 BL20
BL21 B21(+2.5) 9.6 17.0 2.97 一2 .86 0.88 一〇.24 1.263 0.394 0.206 0.037 BL21
BL27 B27(+1.2) 1.6 22.3 0、23 4.17 0,18 一〇.20 0.458 0.323 0.237 0.046 BL27

























BLO1 BOI(+25) 0.9 10.6 一〇,19 L90 0.14 一〇.18 0.220 0266 0.098 0.020 BLOl



























BLO4 BO4(+25) 2。2 12.3 0.79 一3 .30 0.01 0.04 α313 0.183 0.105 0.030 BLO4
BLO6 BO6(+25) 3.3 10.0 0.92 一1 .69 0.39 一〇.13 0.476 0.185 0.095 0.Ol9 BLO6
BLO7 BO7(+25) 3.3 10.0 0.92 一L69 039 一〇.13 0.476 0.185 0.095 0.Ol9 BLO7
BLO8 BO8(+25) 3.3 10.0 0.92 一L69 0.39 一〇.13 0.476 0.185 0.095 0.019 BLO8
BLO9 BO9(+25) 3.3 10.0 0.92 一1。69 0。39 一〇.13 0.476 0.185 0.095 0.019 BLO9
BL10 B10(+25) 3.3 10.0 0.92 一L69 0.39 一〇.13 0.476 0.185 0.095 0.019 BL10
BLII B11(+25) 3.3 10.0 0.92 ・1.69 0.39 一〇.13 0.476 0.185 0.095 0.019 BL11
BL12 Bl2(+2.5) 3.8 8.9 0.77 一1 .14 0.42 一〇.10 0.512 0.156 O.090 0.015 BL12
BLI3 MPW#13 9,8 1.0 一1 .10 一〇.09 0.90 0.08 0.928 0.117 0.030 0.030 BL13
BL14 VW#14 9.0 3.9 一〇.98 一〇.03 0.00 0.00 0.630 0.098 0.060 0.Ol5 BL14
BLI5 B15(+25) 0.9 10.6 一〇.19 1.90 0.14 一〇.18 0.220 0.266 0.098 0.020 BL15

























BLI8 Bl8(+2.5) 2.2 12.3 0.79 一3 .30 0。Ol 0.04 0.313 0.183 0」05 0.030 BL18
BLI9 U#19 10.1 10.2 0.86 0.65 0.88 一〇.08 0.924 0.103 0.096 0.Ol1 BL19
BL20 B20(+25) 3.3 10.0 0.92 一L69 0.39 一〇.13 0.476 0,185 0.095 0.019 BL20
BL～1 B21(+25) 3.3 1α0 0.92 一1 .69 0。39 一〇.13 0.476 0.185 0.095 0.Ol9 BL21
BL27 B27(+1.2) L6 22.0 0.20 4.03 0.18 一〇.20 0.297 0,224 0。141 0.027 BL27

























BLO1 BO1(+2.5) 0.9 10.6 ■0 .19 1.90 0.14 一〇.18 0.202 0.244 0.087 0.Ol8 BLO1
























BLO4 BO4(+2.5) 2.8 12.1 1.00 一3.04 0.01 0.04 0.316 0.161 0.093 α025 BLO4
BLO6 BO6(+2.5) 3.1 9.9 1.12 ・L90 0.28 一〇.13 0.389 0.185 α084 0、018 BLO6
BLO7 BO7(+25) 3,1 9.9 1.12 一1.90 0.28 ・0 .13 0.389 0.185 0.084 0.018 BLO7
BLO8 BO8(+2.5) 3.1 9.9 1.12 一1.90 0.28 一〇.13 0.389 0.185 0.084 0.Ol8 BLD8
BLO9 BO9(+25) 3.1 9.9 1.12 一L90 0.28 ・0 .13 0.389 0.185 0.084 0.018 BLO9
BLIO B10(+25) 3.1 9.9 1.12 一1.90 0.28 一〇,13 0.389 0.185 0.084 0.018 BLIO
BL11 Bl1(+2.5) 3.1 9.9 1.12 。1.90 0.28 一〇.13 0389 0.185 0.084 0.018 BL11
BL12 B12(+2.5) 4.0 8.2 0.85 ・0.96 0.33 」0.08 0,446 0.138 0.077 0,013 BL12
BLI3 MPW#13 9.3 1.1 一1 .09 イ),19 0.87 0.10 0.855 0.116 0.028 0.026 BL13
BL14 VW#14 9.4 3.7 一〇.90 一〇.07 0.00 0.00 0.576 0.082 0.052 0.Ol4 BLI4
BL15 B15(+2.5) 0.9 10,6 一〇,19 L90 0.14 一〇,18 0.202 0.244 0.087 0.018 BL15
























BL18 Bl8(+2.5) 2.8 12.1 1.00 ・3 .04 0.01 0.04 0.316 0.161 0.093 0.025 BL18
BLI9 U#19 85 8.9 051 0.71 0.89 一〇.07 0.846 0.088 0.080 0.011 BLI9
BL20 B20(+2.5) 3.1 9.9 1.12 ・1.90 0.28 一〇,13 0.389 0.185 0.084 0.018 BL20
BL21 B21(+2.5) 3.1 9.9 U2 ・1.90 0.28 一〇.13 0.389 0.185 0.084 0.018 BL21
BL27 B27(+1.2) 1.4 22.7 0.14 4.34 0.18 一〇.20 0.258 0.217 α128 0.025 BL27

























BLO1 BOI(+2.5) 0.9 10.6 .0,19 L90 0.14 一〇.18 0.183 0.223 0.076 0.Ol6 BLO1
























BL餌 BO4(+25) 1.9 12.9 0.66 一332 0.01 0.04 0.228 0.145 α084 α023 BLO4
BLO6 BO6(+2.5) 3.4 9.9 1.88 一2 .24 0.18 一〇.12 0.328 0.209 0.074 0.018 BLO6
BLO7 BO7(+2.5) 3.4 9.9 1.88 一224 0.18 一〇,12 0.328 0.209 0.074 α018 BLO7
BLO8 BO8(+2.5) 3.4 9.9 1.88 一2.24 0」8 一〇.12 0.328 0.209 0.074 αOl8 BLO8
BLO9 BO9(+2.5) 3.4 9.9 1.88 一2 .24 0.18 一〇」2 0.328 0.209 0.074 0.018 BLO9
BL10 B10(+2.5) 3.4 9.9 1.88 一2.24 0.18 一〇.12 0.328 α209 0.074 0.018 BL10
BLIl B11(+2.5) 3.4 9.9 L88 一2.24 0。18 一〇.12 0.328 0209 0.074 0.Ol8 BL11
BL12 B12(+2.5) 5.2 7.3 1.43 ・0,82 0.23 一〇。07 0.412 0.135 0,063 0.OlI BL12
BL13 MPW#13 7.0 1.2 一1.07 一〇.15 0.83 0.12 0.743 0.127 0.026 0.022 BL13
BL14 VW#14 9.6 3.5 一〇.88 ・0.09 0.00 0.00 0,509 0.070 0.044 0.Ol3 BL14
BL15 B15(+2.5) 0.9 10.6 一〇.19 1.90 0.14 一〇.18 0.183 0、223 0.076 0.016 BL15
























BLI8 B18(+25) 1.9 12.9 0.66 一3 .31 0.01 0.04 0.228 0.145 0.084 0.023 BLI8
一
BLI9 u#19 10.0 9.9 L25 0.66 0。84 一〇」0 0.801 0.109 0,074 0.009 BL19
BL20 B20(+2.5) 3.4 9.9 1.88 一2.24 0,18 一〇.12 0,328 0.209 0.074 0.018 BL20
BL21 B21(+2.5) 3.4 9.9 L88 .2.24 0,18 一〇.12 0.328 0.209 0.074 0.018 BL21
BL27 B27(+1.2) 1.6 21.0 0.00 3,96 0,18 一〇.20 0.243 0.197 0.107 0.021 BL27
一
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図5-1-4
BLO2(UO2)及 びBL19(REV-A,B,C,D)の ア ン ジ ュ レ ー タ ピ ー ム ラ イ ン の 輝 度 向 上 。BL19
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図5-1-5
BL13(MPW13>、BL14(VW14)及 びBLI6(MPW#16)の ア ン ジ ュ レ ー タ/ウ イ グ ラ ビ ー ム
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図5-1-6



















































5-2ビ ー ム 、命
この節 で は低 エ ミッタンス化 に伴 うビー ム寿命 の変化 につ い て述べ る。 ビー ムの寿命
を決 め る要 因 は色 々あ るが、PFリ ングの場合 残留 ガス に よる散 乱 とTouschek効 果の2
つ が重 要 である。Touschek効 果 は現 在 のオ プテ ィ クスでは、単バ ンチ運転等 の特殊 な運
転状 態 を除 くと、無視で きるほどにその影 響 は小 さい。 しか し低 エ ミッ タンス化後 はバ
ンチ内 の電子密 度が上がる ことか らビーム寿命 を決定す る重要 な要 因に なる ことが予想
され る。
以 下 、 まず5-2-1項 で は残留 ガス散乱 に よる寿 命、5-2-2項 ではTouschek効 果 に よる寿
命 の見積 もりを行 なう。5-2-3項 ではこれ ら二 つの過程 を総 合 した寿命 とそ の改善 の可 能
性 につ い て述べ る。
5-2-1ガ ス 散 乱 寿 命
残留 ガス に よる散乱 に起 因す る ビーム損失 には二 つの過程 があ る。一つ は弾 性散乱 に
よ り引 き起 こされるベー タ トロン振動 の振 幅 が物理 的ない しは力 学 的な アパーチ ャ限界
を越 えて ビームが失われる過程 である(以 下 クー ロン散乱)。 力 学 的な アバ ーチ ャにつ
いて は第2章 で 述べ られているが、高輝 度 化後 も物理 的なアパ ー チ ャよ りも大 き くな る
か あ るい は同程 度 の大 きさとなる見通 しで ある。 よってこの節 で は リングの アパ ーチ ャ
は物理 的 アパ ーチ ャで制 限 されている もの として考察 を進 める。
3-2節 で 詳 しく述 べた ように、PFリ ングには多数 の挿 入光 源 が設 置 され て お り、 これ
らの場所 では真 空チ ャンバーの内径が20mm前 後(垂 直方 向全 幅)と 小 さ く物理 的な ア
パ ー チ ャ限界 を狭 める要 因に なっている。現在 実効 的 に最 も狭 い多 極 ウィグ ラMPW#16
の場 所 の β関数 は低エ ミッタンス化前後 で変化 しないこ とか ら、物理 的 なアパ ーチ ャ限
界 は変 化 しない。 一方 リングの β関数の平 均値 は低 エ ミッタ ンス化後 は30%程 度小 さ
くなる。 クー ロ ン散乱 に よって引 き起 こされ るベ ータ トロ ン振 動 の振 幅 は、 同 じ散乱 角
であ れば 、散乱場所 の β関数の1ρ 乗 に比例 す るため、 β関 数が小 さい と散乱 され た粒
子 が失 わ れる確 率 も小 さくなる。従 って クー ロン散乱 に起 因す る寿命 は多 少長 くなるこ
とが予想 される。
残留 ガス に よる散乱 に起 因 する ビーム損失 の もう一 つの過 程 は、制 動放 射 に よるエ ネ
ル ギ ー損 失 に よ り高周 波加 速 の安定領 域(RFbucket)か らこ ぼれ る とい うもので あ る
(以下 制動 放射)。 低 エ ミッタンス化 に よ り所謂momentUmcompactionfactorが 小 さくな
るた め 、加 速空洞 の加 速電圧 が 同 じで あれば安定 領域 は広 くな る。RF加 速電 圧 として
現 状 の15MVを 仮 定 す ると、現在 のオ プテ ィ クスでは所謂RFbucketheightは 約O.7%
であ るが、低 エ ミッタ ンス化後 は、例 えば135度 ラテ ィスで は、 同 じ加 速 電圧 で も約
1.3%に な る。 このため制動放射 に起 因す る寿命 は多少長 くな るこ とが予想 され る。
PFリ ング の現在 の オプテ ィクス(medium一 εoptics)と 新 しい低 エ ミ ッタン ス オプテ ィ
クス(new-10w一 εoptics(135deg))で の ガス散乱寿命 を計算 した結 果 を図5-2-1に 示 す。 ガ
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ス種 は00で あ る。 なお ここで は ビー ム電 流 と寿 命 をか け た もの(1・'t)を 寿命 の 目安 と
して 、 ま た リ ン グの真 空度 を ビー ム電 流 で割 った もの を真 空度 の 目安 と して 用 いて い る。
双 方 の オ ブ テ ィ クス で あ ま り大 きな違 い は 無 い が 、 上 で述 べ た理 由 に よ り、 同 じ真 空度
で あ れ ばnew-low一 εopticsの 場 合 の方 が若 干(25%程 度)寿 命 が 長 い 。 な おPFリ ングの
場 合 、 ク ー ロ ン散乱 と制動 放 射 の寿命 に対 す る寄 与 は ほ ぼ 同程 度 で あ る。
5-2-2Touschek寿 命
Touschek効 果 とはバ ン チ内 で の蓄積 粒 子 同士 の衝 突 の際 のエ ネ ル ギ ー変 化 に よ りRF
bucketか ら こぼ れ、 ビ ー ム損 失 につな が る とい う もの で あ る。 現 在 のPFリ ン グの通常 の
運 転 状 態(多 バ ンチ 運転)で は個 々 のバ ン チ 内 の粒 子数 も 比 較 的少 な くTouschek効 果
の寿 命 へ の 寄 与 は無 視 で きる ほ どに小 さい 。 しか し単 バ ン チ運 転 で は、 多 バ ンチ運転 の
場 合 の 数 十 倍 の 電子 が1つ のバ ンチ に詰 め 込 まれ る ため、 バ ン チ 内 の粒 子 密 度 が高 くな
りTouschek効 果 が重 要 に な って くる。
低 エ ミ ッ タ ンス 化 に際 して は ビー ムの 断 面積 が 小 さ くな る(135度 ラ テ ィス の 場 合 約
1/5)こ とは言 う まで もない が 、momentロmcompactionfactorが 小 さ くな る こ とに伴 いバ
ンチ 長 も短 くな る(135度 ラテ ィス の場 合 約1/2>。 この た め、 単 バ ンチ 運 転 は言 う まで
もな く、多 バ ンチ 運 転 で もTouschek効 果 が寿 命 を制 限 す る要 因 に な る可 能性 が あ る。
Medium一 εopticsとnew-low一 εoptics(135deg)で のTouschek寿 命(多 バ ンチ 運 転 時)を 、
RF電 圧 及 びRFbucketheightの 関数 と して計 算 した 結果 を図5-2-2a,b、 図5-2-3a,bに 示 す 。
な お こ こ で も ビー ム電流 と寿命 をかけ た もの(1・'c)を 寿 命 の 目安 と して用 いて い る。
低 エ ミ ッ タ ンス化 後 は加 速 電圧1.5MVの 場 合1・ τで約18Ahr、 従 っ て ビー ム電流300
mAで 約60時 間程 度 にな る。 これ は ガ ス散 乱 に よる寿 命 と同程 度 で あ りTouschek効 果
が 寿 命 を制 限 す る重 要 な要 因 にな る こ とが わ か る 。 このTouschek寿 命 を延 ば す に はRF
加 速 電 圧 を で きる だ け高 くしmomentumacceptanceを 大 き くす る こ とが 重 要 で あ る 。 ま
た、 高 輝 度 放 射 光 を要 しない ような運 転状 態 の場 合 に は ビー ム の カ ップ リ ン グ定 数 を大
き くす る こ と も寿 命 をのば す ひ とつ の方法 で あ る 。
5-2-3ビ ー ム 寿 命 の 見 通 し
5-2-1及 び5-2-2項 で ガ ス散 乱 寿 命 及 びTouschek寿 命 を個 別 に見 積 った が、 実際 の寿 命
は これ ら を用 い て
1τ=(意 磁 プ1
と して 求 め られ る。 結 果 を図5-2-4に 示 す 。RF加 速 電圧 が15MVの 場 合 に つい て の ビー
ム寿 命 を リ ン グ真 空(PII)の 関数 と して示 して あ る 。 リ ン グ真 空 に つ い て は 、 リ ング改
造 後 もIO'9TorrlA程 度 の真 空度 は達成 で き る見 通 しで あ る(文 献(1))。 こ の場 合 、-1・τ
一137一
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は約12Ahrと な り、 これ は ビー ム電 流300mAの と きの寿 命 に換算 す る と約40時 間 で
あ る。RF加 速 電 圧 を2.OMVと 高 め に設 定 し た場 合 に つ い て も計 算 を行 な った。 結 果 は
図5-2-4に 合 わせ て示 して あ る。 な お、 こ の と きのRFbucketheightは 約1.6%で あ る。 リ
ン グ真 空IOgTorr/A付 近 で は20-30%程 度 寿 命 が の び、1・ τ で 約15Ahr、 ビ ー ム 電流





















残 留 ガス に よる ビー ム寿命。 現在(med一 ㎝it)と 高輝度化 後(new-low-emit)の 寿命 の見 通 し
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図5-2-2(b)
現 在 の オ プ テ ィ ク ス で のTouschek寿 命 。1.5、2.0、25、3.0の 各 エ ネ ル ギ ー に つ い て(a)RF加 速
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図5-2-3(b)
高 輝 度 オ プ テ ィ ク ス(135度 ラ テ ィ ス)で のTouschek寿 命 。1.5、2.0、2.5、3.0の 各 エ ネ ル ギ ー


























5-3 5章 の ま と め
第5章 で は高 輝度化後 に期待 で きるPFリ ングの総合 的性 能 につ いて述べ た。
まず5-1節 で は、各 ビーム ライ ンごとに輝度 の 向上 を見積 も り、全 て の ビー ム ライ ンで
5か ら10倍 の輝 度 向上 が期待 で きる ことを示 した。BLO2の ア ン ジュ レー タビー ム ライ ン
で は放射 光輝 度 は10va(photons/㎜2/mrad2/O.1%bandwidth/sec)に 達 し、 これ は最
新 の第3世 代 リ ング と比 較 して も遜色 のない ものであ る。
次 に5-2節 では、高輝度化 に よる ビーム寿命 の変 化 につ いて考察 を行 い、高輝 度化後 は
単 バ ンチ運 転時 のみ な らず比 較 的バ ンチ内電子密 度 の低 い多バ ンチ運 転時 で もTouschek
効 果 に よる ビー ム損失 が ガス散乱 に よる もの と同程 度 となる こ とを示 した。 この結 果、
同 じ真 空度 であ れば高輝度化後 の方が寿命 が短 くなる こ とが予想 され るが、 そ れ に も関
わ らず、40時 間程 度 の ビー ム寿命 は確保 で きる見 通 しを得 た。1～2GeV級 のVUV-SX高
輝度 リングで は10時 間程 度 の ビー ム寿命 が予想 され ている。PFリ ングの場 合 には、 これ
らの リングに比べ て若 干 エ ミッタンスが大 きい こ と、 また、エ ネル ギーが2.5GeVと 比較
的高 い こ とで、Touschek効 果 の影響 が軽 減 され てい る。
一145一
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第6章 本 研 究 の ま とめ
高 エ ネル ギー円形加速器 中で発 生 され るシ ンクロ トロン放 射光 は赤 外線 か らX線 領 域
にいた る広 範 囲で の強力 な光源 として物性研 究 な ど様 々な分 野 で新 しい研 究手法 として
広 く活用 され て いる。放射光利用 は円形加 速器 の偏 向電磁石 か らの放 射 を活用 す るこ と
で始 まったが 、そ の後 、 よ り高輝度 で且つ偏 向電磁石放射 にない様 々 な特徴 をもつ放射
光 を発 生 す るため に挿入光源が活用 され る ようにな った。挿 入光 源 にはその 目的 に応 じ
た様 々 な もの が開発 されてい るが、 これ ら挿入光源 の特徴 を最大 限活 かす ためには加 速
器側 で もマ シ ン及 び ビームの最適化 が必 要 である。高輝度 とい う特 徴 を引 き出す には蓄
積 ビー ムの低 エ ミッタンス化 は極 めて重 要 であ り、 また挿入 型光 源が 蓄積 ビーム に及 ぼ
す様 々 な影響 を補 正 し安定 な ビー ム蓄積 を実現 するこ ともまた重 要 で あ る。本論文 で は
これ ら2点 につ い て文部省高 エネルギー物理 学研究所 の放 射光 実験 施 設PhotonFactory
25GeV電 子 蓄積 リング(PFリ ング)で 行 われ てきた研 究結 果 につ いて述べ て きた。
第1章 で は本研 究 の背景 となる放射 光光 源 の現状 とPFリ ング高輝 度 化 の重 要性 につ い
て述 べ た。高輝 度放射 光発 生 に最適化 され た第3世 代 リングが世界 各 地 で続 々 と建 設 さ
れ可動 を始 め てい る一方 で、 国内 において は、硬X線 光源 で あ るSPring-8を 除 いて、
VUV-SX領 域 の高 輝度光源計画 につ いてはいず れ も計画段 階で あ り、 最短 で も放射光 が
利 用可 能 とな るの は5年 先 とも言 われてい る。新 リングの建 設 に替 わ る高輝 度光源 実現
の手法 として、PFリ ングの低 エ ミッタンス化 に よる高輝度 化 が提 案 された。 これ は第2
世代 リング を第3世 代 なみの低 エ ミッタンス リングに グレー ドア ップす る とい う世界 的
にも例 の無 い試 みで あ り、 また、 国内で は初 めてのVUV-SX領 域 の高 輝度 光源 の実現 に
結 びつ くもの であ る。
第2章 で はPFリ ングの高輝度化 に関す る研 究結 果 につい て述 べ た。 こ こで は まずPF
リング にお け る放射光 の高輝度化 の可 能性 についての検討 をお こな い、新 ラテ ィスの導
入 が必 要不 可 欠 で ある ことを明 らか に した 。次 に効果 的 に低 エ ミッ タ ンス化 を実現 で き
る新 しい電磁 石 配列 と してノーマルセル部 の収束 電磁石 数 を倍増 した解 を見 いだ した。
これ に よ り最 小 で27㎜ 一radのエ ミッタンス を実現 で き、その結 果 得 られ る放 射光 輝度 は
ア ン ジ ュ レー タの ビー ム ラィ ンで は1018〔photons/mm21mrad2/sec/0。1%bw]に 達 す る。 これ
は第3世 代 リング と比べ て も全 く遜色 の ない値 であ る。
この よう な既存 第2世 代 リ ングの低 エ ミッ タンス化 で第3世 代 並 の高輝度 光 源 を実現
す る とい うの は世界 的に も例 の無 い試み で あ り、そ こでは様 々 な ビー ム力 学的 な問題 が
生 じる こ とが 予 想 された。特 にクロマテ ィ シテ ィ補 正 のための強 い六極 磁場 の導入 に よ
る ダイナ ミ ック アパ ーチ ャの縮小 が、 ビー ム の安定 な蓄積 に とっ て もっ とも深刻 であ る
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こ とを明 らか に した。 この問題 は通常 の第3世 代 リングで も重要 な問題 と認識 されて き
たが、 これ らの リングで は、 ラテ ィス の対 称性 を高 く保つ こ と、 また、 無分 散直線 部 に
も六極 電磁 石 を 配置す るこ とでク ロマ テ ィ シテ ィ補正 のための六極 電磁 石 のダイ ナ ミッ
ク アパ ーチ ャへ の影響 を極小化 する とい う手 法 で対 処 してい る。 これ に対 して、PFリ
ングの場合 で は、 ラティス の対 称性が乏 し く、 また、 ノーマル セル部 とイ ンサー シ ョン
部 が分 かれ てい るため、無分 散直線 部へ六 極 電磁 石 を追加 す る な どの手 法 が とれ ない。
この ため、 ダイ ナ ミックアパ ーチャの問題 へ の対応 として、 まず、段 階 的 な低 エ ミッタ
ンス化 を提 案 した。エ ミッタンスの大 きい ラテ ィス ほ どダイナ ミックァパ ーチ ャも大 き
く容易 に導 入 で きる。そ こで得 られた電磁 石 の誤差 磁場 な どの情 報 をも とに よ り困難 な
低 エ ミッタンス ラティス を実現 してい くとい う ものであ る。次 にダイナ ミックアパ ーチ ャ
の問題 が もっ と も重 要 となる入射 に関 して は、入射 点 のエ ネル ギー分 散 が零 でない こ と
を利 用 した入射 方法 を提案 した。 これ は小 さなダイ ナ ミックアパ ーチ ャの リング に小振
幅 な い しはOn-A】dsの 入 射 を行 う とい う もの で あ り、 この よ うな方 式 を放射 光専用 リン
グに適用 す るの は初 めての試 み になる。 また、 この方式 は将来 の超低 エ ミッタンス リン
グへ の入 射方法 と して有望 な もの と考 え られ 、そ の実証 と して も重 要 な意義 を持つ。
この低 エ ミッタンス化実現 に必 要な加 速器 装置 についての検 討 を行 い、短磁極 長、小
口径 の四極 電磁 石 、六極電磁石 を開発 すれ ば、新 しい高輝度 ラテ ィス を現在 の リング室
に実現 す る こ とが可 能 である ことを明 らか に した。 この電磁 石系 の変 更 に伴 う真 空系、
放射光 ビー ム ライ ンな どの改造 について も述べ た。
第3章 で は高 輝度化 実現 に必要不可欠 な要素技術 の開発 結 果 につい て述べ た。
まず最初 に、 高輝度 ラテ ィス実現 に もっ と も重 要 な電磁石 系 の開発 結果 につ いて述べ
た。放 射光 取 出 のた めのC型 ヨー ク形状 を持 つ四極 及 び六 極電磁 石 を設計 、開発 し、所
定 の性 能 が達成 で きているこ とを確認 した 。特 に六極電磁石 につ いて は補 助 コイルに通
電す る こ とで垂 直 ステ ア リング用 の二極 磁 場 を発生 で きる こ とを確 認 した。 これに よ り
専用 の補正電磁 石 を設置す る必要が な くな り限 られた空 間を有効 に活用 で きるこ ととな っ
た。 この ような タイプの電磁石が放射光 リングに使用 されるの は国 内で は初 めてであ り、
今 後建 設 され る放 射光 リングで も活用 されて い くもの と思 われ る。
次 に高輝 度 ラテ ィス の導入 の際 の入射 か ら蓄積 に至 る ビー ム軌道 調整法 の開発 につい
て述 べ た。 まず ビー ム通過位 置 をビームが 蓄積 されてない段 階で計 測 す るシ ングルパ ス
BPMシ ステ ム を開発 し、 それが 目標 の性 能 を実現 で きている こ と を確 認 した。次 にその
デー タ を用 い ビ ー ム蓄積 前 に ビームの閉軌 道補正 が で きる こ とを実 証 した。 この ような
手 法 に よ り、新 しい リング、 あるいは新 しいラテ ィスの導入 に要 す る時 間 を大幅 に短縮
で き、 また、 ダ イナ ミックアパ ーチ ャが 閉 軌道歪 み に敏感 で ある場合 な どには蓄積前 に
予 め閉軌道 歪 み補 正 を実施 してお くこ とも可 能 となる。
小 さな ダイ ナ ミ ックアパ ーチ ャにビー ムを入射 す る手法 と して、On-Axis入 射 と入射点
のエ ネルギー 分 散 を利 用 したOff-Momentum入 射 法 の開発 につ いて 述べ た。 まずOn-Axis
入射 は直流的 なバ ンプ軌道 を併用 し現行の ラテ ィス に対 して試行 してみ た。その結果 ベー
タ トロ ン振動 をほ とん どしてい ないOn-AXisで の入 射 が実現 で きて い る こ と をシン グル
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パ スBPMを 用 いて観測す るこ とがで きた。 この方式 は繰 り返 し入射 が で きないため大電
流 の蓄 積 は不可 能であるが、 わず かの電流 で も蓄積 で きれ ば、 ビームパ ラメ タに関 して
得 られ る情 報 は格段 に増加す るため、その後 の加速器調整 に とっては非 常 に有益 な もの
とな る。
次 にOff-MomennUm入 射 では入射 ビームのエネルギーを変 えてい くことで 、予想通 り、
入射 ビー ムがエ ネルギー分 散 で決 まる リン グ外側 へ膨 らんだ閉軌道 の回 りを通常入射 に
比 べ て小 振 幅で 振動 しなが ら周 回する様子 を観測 する ことがで きた。 これ に よ り実際 に
エ ネル ギー をず らす ことに よ りベー タ トロ ン振動 の振幅 を小 さ くで きる こ とが実証 で き
た こ とになる。 この ような手法 はPFの 高輝度 ラテ ィスのみな らず、特 にダイナ ミックア
パ ー チ ャの問題 が重要 とな るこ とが予想 される超低 エ ミッタンス の第4世 代放 射光光源
な どで有 効 な入射方式 とな りうるものである。
第4章 で は高輝度放射光 を発生 するための挿入型光 源が蓄積 ビー ムに与 える作 用 とそ
の極 小化 に関 して述べた。 ここではまず挿 入光源 が蓄積 ビームに与 え る様 々な影 響 につ
い て概観 した。PFリ ングの ような比較的低 エネル ギーの リングで は リニ アラテ ィスへ
及 ぼす作 用 とビーム寿命へ及 ぼす作用 が特 に重要 であ るこ とを述べ た。
挿 入光 源 の リニアラテ ィスへ の作用 についてはそれ を解析 的に導 出 し、PFリ ングで
の測定結 果 と比 較 し両者が よ く一致す るこ とを確認 した。次 に リニア ラテ ィスへ の作用
を、挿入 光源 に近接 した2個 ない しは3個 の四極 電磁石強度 を微 調整 す るこ とで効果 的
に極小 化 で きるこ とを見 いだ し、 それが実際 に有効 であ るこ とを確認 した。高輝 度化後
のPFリ ン グで はダイナ ミックアパーチ ャの問題が深刻 であ るが、 リニ アラテ ィス の歪
み 、 と りわ けベー タ トロンチュー ンのずれ は、 ダイナ ミックアパ ーチ ャを更 に縮小 させ
る原 因 に もな りうる。 この ため現 状 よ りもさらに厳 密 に補正 を行 う必 要があ るが、 これ
まで補 正 を行 っていなか った挿入光源 について も補正 を行 う ように整備 を進 め ている。
また、 この方式 は比較的小 型で低 エ ネル ギーの蓄積 リングで は有効 な もので あ り、今後
建 設 され る中規模第3世 代 リング、あるいは自由電子 レーザ ー専 用蓄積 リングなど、挿
入 型光 源 が リングの多 くを占め るような リングで極 めて実際 的且 つ効果 的 な方法 として
活用 で きる ものである。
挿入 光源 の狭 い磁極 間隙 による ビーム寿命 の短縮 とその作用 の極小化 に関 して は、 ま
ず、PFリ ングの横方向ア クセプ タンス を挿入型光 源 の真 空 チ ャンバ ー、特 にMPW#16
と呼 ば れる挿入光源 のそれが制限 し、 これが ビーム寿 命 を制 限す る最大 の要因 とな って
いる こ とを明 らか にし、 この部分 のベー タ トロン関数 を小 さ くす る こ とに よ り、 ビー ム
寿命 を改善 で きる ことを見 いだ した。ベ ー タ トロ ン関数 を最 適化 した ビー ムオプテ ィク
ス を新 たに設計 し、それ を実際 の運転 に導入す るこ とにに よ りビー ム寿命 を改善す る こ
とが 出来 る こ とを実証 した。 この ような挿入型光 源 に よる ビーム寿命 の制 限 は比較 的低
エ ネル ギーの蓄積 リングで磁極 間隙の狭 い挿入光 源 を使 用 す る場 合 に重 要 となる。特 に
将 来利 用 され るこ とが増 えて くる もの と思 われる短周 期 ア ンジュ レー タなど磁極 間隙 が
極端 に狭 い挿 入光源を使用 す る場合 な どの ビームパ ラメ タの最適化 に関す る基礎 的なデー
タを現 実 の ビーム を用 いて取得 す ることがで きた。
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第5章 で は高 輝度 化後 に期待 で きるPFリ ングの総合 的性 能 につ いて述べ た。各 ビー ム
ライ ンご とに輝 度 の向上 を見積 もり、全 て の ビー ムライ ンで5か ら10倍 の輝度 向上が期
待 で きる こ とを示 した。次 に高輝度化 による ビー ム寿命 の変化 につ い て考 察 を行 い、高
輝度 化後 は単バ ンチ運転時 のみ な らず比較 的 バ ンチ内電子密度 の低 い多バ ンチ運転時 で
もTouschek効 果 に よる ビー ム損失 がガス散乱 による もの と同程度 とな る こ とを示 した。
この結 果、 同 じ真 空度 で あれば高輝度 化後 の方 が寿 命 が短 くな るこ とが予想 されるが、
それ に も関 わ らず、40時 間程度 の ビーム寿命 は確保 で きる見 通 しを得 た。
本研 究 に基 づ き計 画 され実行 に移 され たPFリ ングの高輝度 化 の ため の作 業 は順 調 に
進行 してお り、1997年10月 か らは運転が再 開 され る予定 であ る。高輝 度化 に成功 すれば、
第3世 代 リング と比べ て遜色 の ないVUV-SX高 輝度光 源が 国内 にお いて初 めて実現 され
る こ とにな る。 また、本研 究 にお いて開発 され た加 速器装置 、加 速 器技術 は、今後建 設
され る第3世 代 リングあるい は さらにそ の先 をい く第4世 代 リングにお いて も活用 され
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